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Kurzfassung 
Im südlichen Perm-Becken in Norddeutschland stellen Tight-Gas Reservoire in äolischen 
Sedimenten das Hauptziel für die Rotliegend Gas-Exploration dar. Die diagenetische 
Entwicklung dieser Gesteine ist die Folge starker Fluid-Gesteins-Wechselwirkungen, die 
nach der Ablagerung und während der Versenkung der Gesteine zu umfangreichen 
Mineralbildungsprozessen geführt haben. Dadurch wurden die Reservoir-Eigenschaften 
der Sandsteine stark beeinträchtigt. Obwohl die Diagenese des Rotliegenden in dem für 
diese Arbeit relevanten Untersuchungsgebiet schon Gegenstand früherer Studien war, 
sind die Mineralbildungsprozesse in Zusammenhang mit der strukturellen Entwicklung 
(u.a. Salz-Diapirismus und Beckeninversion) und der Migration von Kohlenwasserstoffen 
noch nicht ganz verstanden. Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, die räumliche und 
zeitliche Diageneseevolution von Gesteinen dreier Bohrungen im Ober-Rotliegend II 
eines Tight-Gas Feldes in Ostfriesland zu rekonstruieren und die Bedeutung der 
Kohlenwasserstoff-Migration für diagenetische Mineralreaktionen zu bewerten. Die zur 
Untersuchung relevanten Rotliegend-Sandsteine wurden in diesem Gebiet bis in etwa 
4300 – 4650 m Tiefe versenkt. Kern- und Datenmaterial wurde verwendet, um 
petrographische und geochemische Untersuchungen an den Ober-Rotliegend II-
Sandsteinen für eine solche Rekonstruktion durchzuführen. Vorhandene Datensätze 
dieses Gebiets wurden zusammengetragen, neu bewertet und ergänzt. 
Die eodiagenetischen Prozesse in den Ober-Rotliegend II-Sandsteinen wurden 
hauptsächlich durch das Ablagerungsmilieu und durch das Auftreten von Na+-, Ca+-, 
Mg2+- und HCO3
--dominierten Porenwässern kontrolliert. Diese Prozesse umfassten die 
Bildung von Hämatit- und Illit-Kutanen, Anhydrit (Gips), Quarzanwachssäumen und 
geringer Mengen an Calcit. Frühe mesodiagenetische Mineralphasen, wie Dolomit, 
Ankerit und Mg-Chlorit wurden aus alkalinen, salzhaltigen Porenwässern (Ca2+, Mg2+ und 
HCO3
-), die durch die Kompaktion von Tonsteinlagen innerhalb der Ober-Rotliegend II-
Sandsteine an Al4+ angereichert waren, ausgefällt. Während der Untertrias wurden 
durch die beginnende Salz-Tektonik Fluidwegsamkeiten für aszendierende saure 
Tiefenwässer aus dem Karbon geschaffen. Diese Fluide begünstigten die Lösung von 
Vulkanoklasten und Feldspat, was zur Anreicherung von K+ und Si4+ im Porenfluid führte. 
Durch die aszendierenden Tiefenfluide wurden primär rote Sandsteine durch Reduktion 
des Hämatits teilweise gebleicht, wobei ebenfalls Fe2+ in Lösung ging. Illit und 
zunehmend Fe-reicher Chlorit wurden gebildet. Eine nachfolgende Imprägnation der 
Tonminerale durch Fest-Bitumen wird als Relikt einer ersten Kohlenwasserstoff-
Migration gedeutet. Im weiteren Verlauf der Mesodiagenese erfolgte die 
Rekristallisation von detritischem Rutil und Ilmenit zu authigenem Anatas und Hämatit, 
die oft paragenetisch mit Calcit verwachsen sind. Diese Mineralphasen verdeutlichen 
einen Wechsel von reduzierenden zu oxidierenden Bedingungen der Porenfluide. Anatas 
geht auf eine Bildung im Ladinium/Karnium zurück (224 ± 6 Ma) und gibt ein 
Minimalalter für die erste Kohlenwasserstoff-Migration an. Der Zeitabschnitt von 180 bis 
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190 Ma im Jura wurde durch ein hydrothermales Ereignis geprägt mit Temperaturen ≥ 
200°C. Zunehmend reduzierende Bedingungen durch eine erneute Kohlenwasserstoff-
Migration bedingten wiederum die Lösung instabiler detritischer Komponenten und 
authigener Mineralphasen. Zeitgleich erfolgte eine den gesamten offenen Porenraum 
erfassende Ausfällung faseriger Illite sowie Fe-reicher Chlorite. Die Illit- und Chlorit-
Bildung kam im Jura zum Erliegen, da ein Reaktant für deren Präzipitation 
wahrscheinlich aufgebraucht war. Die Oberflächen der Tonminerale erfuhren auch hier 
eine Imprägnierung durch Fest-Bitumen. Der passive Salz-Diapirismus bzw. die 
kretazische Inversionstektonik führten zur Reaktivierung alter Störungszonen und somit 
zu erneuten Fluidwegsamkeiten. Aszendierende Fluide aus dem Karbon sowie 
deszendierende Fluide aus dem Zechstein waren vermutlich verantwortlich für die 
Ausfällung der späten mesodiagenetischen Quarz-, Calcit-, Anhydrit- und Baryt-Zemente. 
Eine Mischung dieser Fluide wird in den unterschiedlichen Salinitäten, der in den Quarz- 
und Calcitzementen enthaltenen Fluideinschlüsse zum Ausdruck gebracht. Die 
Bildungstemperaturen der Quarz- und Calcitzemente (130 – 165°C) stimmen mit den 
Temperaturen, die während der Kreidezeit im Untersuchungsgebiet geherrscht haben, 
überein. Methan-Einschlüsse innerhalb der späten Quarzzemente deuten auf eine letzte 
Kohlenwasserstoff-Migration während der Kreidezeit hin. 
Die Ergebnisse der Diageneseuntersuchungen der drei Bohrungen zeigen auf, dass die 
umfangreichen Mineralbildungen auf die Wechselwirkungen von teils 
Kohlenwasserstoff-reichen Fluiden mit dem Gestein zurückzuführen sind, die teilweise 
durch die Salz-Tektonik hervorgerufene Störungszonen in das Reservoir migrieren 
konnten. Diese Fluide sind ebenfalls für die Bleichung der Rotliegend-Sandsteine 
verantwortlich sowie für die umfangreichen Lösungprozesse detritischer Komponenten, 
die die Ionen, die zur Bildung der authigenen Mineralphasen erforderlich waren, 
lieferten.  
Ein erheblicher Faktor für den Diageneseablauf und damit für die Reservoirqualität spielt 
zudem die Fazies- und die Korngrößenverteilung der Sandsteine. Sandsteine mit starker 
Wechselfolge zwischen äolischer und fluviatiler/lakustriner Fazies weisen mehr 
Karbonatzement als faserigen/plattigen Illit auf, während der Gehalt an 
faserigem/plattigem Illit in Sandsteinen allein mit äolischer Fazieswechselfolge zunimmt. 
Beide Mineralphasen tragen zu einem erheblichen Permeabilitäts- und Porositätsverlust 
bei. Positiv wird die Reservoirqualität durch grobkörnige Sandsteine beeinflusst, die sich 
durch größere Porenräume auszeichnen und dadurch eine bessere Porosität und 
Permeabilität gewährleisten.  
Die Ergebnisse dieser Studie können dabei helfen, Diageneseprozesse von kontinentalen 
Rotliegend II-Sandsteinen im Detail besser zu verstehen. Eine Verallgemeinerung der 
Diagenese auf andere Tight-Gas Felder gestaltet sich aufgrund ihrer Komplexität, die 
eine Interaktion von Tektonik, Fluidzusammensetzung und Fazies widerspiegelt, als 
schwierig.  
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Abstract 
In the Southern Permian Basin (SPB) in northern Germany, tight gas reservoirs in aeolian 
sediments represent the main target for the Rotliegend gas exploration. The diagenetic 
evolution of these rocks is the result of fluid-rock interactions, which lead to extensive 
mineral formation processes after deposition and during burial of the rocks. Thus, the 
reservoir properties of sandstones were strongly affected. Although the diagenesis of 
the Rotliegend in the relevant study area was the subject of previous studies, the 
mineral formation processes in connection with the structural evolution (salt-diapirism 
and basin inversion) and migration of hydrocarbons are not completely understood. 
Therefore, the aim of this work is the reconstruction of the temporal and spatial 
diagenetic evolution of Upper Rotliegend II rocks exposed in three wells of a tight gas 
field in East Frisia, as well as to assess the importance of hydrocarbon migration for 
diagenetic mineral reactions. In the target area Rotliegend sandstones were buried to 
about 4300 - 4650 m depth. Core and data material were used to carry out petrographic 
and geochemical investigations on Upper Rotliegend II sandstones for such 
reconstruction. Existing data sets of this area were compiled, re-evaluated and 
completed. 
Eodiagenetic processes in the Upper Rotliegend II sandstones were mainly controlled by 
the depositional environment and the occurrence of Na+-, Ca+-, Mg2+- and HCO3
--
dominated pore fluids. These processes include the formation of hematite and illite 
grain coatings, anhydrite (gypsum), quartz overgrowths, and minor amounts of calcite. 
Early mesodiagenetic mineral phases such as dolomite, ankerite and Mg-chlorite were 
precipitated from alkaline, saline pore waters (Ca+, Mg2+ and HCO3
-), which were 
enriched in Al4+ due to the compaction of claystone layers within the Upper Rotliegend II 
sandstones. During Upper Triassic times fluid pathways for ascending acidic water from 
the Carboniferous were created as a consequence of initial stages by the beginning of 
salt tectonics. These fluids promoted the solution of volcanic clasts and feldspar, which 
lead to the enrichment of K+ and Si4+ in the pore fluid. Primary red beds were bleached 
by partial reduction and dissolution of hematite, reduced iron was dissolved. Illite and 
increasingly Fe-rich chlorite were formed. A subsequent impregnation of the clay 
minerals by solid bitumen is interpreted as a relic of the first hydrocarbon migration. In 
the further course of the mesodiagenesis recrystallization of detrital rutile and ilmenite 
to authigenic anatase and hematite took place. Authigenic anatase and hematite are 
often embedded in calcite, which displays a simultaneous growth and illustrates a 
change from reducing to oxidizing conditions of the pore fluids. Anatase was formed in 
the Ladinian/ Carnian (224 ± 6 Ma) and post-dated the first hydrocarbon migration. The 
Jurassic (180-190 Ma) was characterized by a hydrothermal event with temperatures ≥ 
200 ° C. Increasingly reducing conditions through a renewed hydrocarbon migration 
caused the dissolution of unstable detrital components and authigenic mineral phases. 
Dissolution was followed by pervasive formation of fibrous illite and Fe-rich chlorite. The 
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period from 180 to 190 Ma in the Jurassic is also characterized by termination of illite 
and chlorite precipitation, possibly due to consumption of precursor mineral phases. 
Clay minerals were again impregnated by solid bitumen.  
The passive salt diapirism and the Cretaceous inversion lead to the formation of new or 
reactivation of existing fractures and created new fluid pathways. Ascending fluids from 
the Carboniferous and descending fluids from the Zechstein were probably responsible 
for the precipitation of late mesodiagenetic quartz, calcite, anhydrite and barite 
cements. A mixture of these fluids is reflected by the different salinities of fluid 
inclusions in quartz and calcite cements. Quartz and calcite cements trapped fluids with 
temperatures between 120 and 165°C. Such temperatures where reached in the study 
area during Cretaceous times. Methane inclusions in such late quartz cements indicate a 
final hydrocarbon migration during that time. 
Results of the diagenetic investigations of the three wells show that the extensive 
authigenic mineral formations are due to the interaction of hydrocarbon-rich fluids with 
the Rotliegend sandstones, which could migrate into the reservoir through fault zones 
caused by salt tectonics and basin inversion. These fluids are also responsible for the 
bleaching of the Rotliegend sandstones as well as for the widespread dissolution of 
detrital components, which provided the ions required for the formation of authigenic 
mineral phases. 
A significant factor for diagenetic processes and therefore for the reservoir quality plays 
also facies and grain size distribution of the sandstones. Sandstones with strong 
alternation of aeolian and fluvial/lacustrine facies contain more carbonate cement than 
fibrous/platy illite, whereas the amount of fibrous/platy illite increases in sandstones 
with only aeolian facies. Both mineral phases contribute to a significant loss of 
permeability and porosity. Coarse-grained sandstones are characterized by larger pore 
spaces and thus have a better porosity and permeability. 
The results of this study may help to better understand the diagenetic evolution of 
continental Rotliegend II sandstones in more detail. A generalization of Rotliegend 
diagenesis in other tight gas fields is difficult because of the complexity of diagenesis, 
which reflects an interaction of tectonic, fluid composition and facies.  
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1.  Einleitung 
 
1.1. Zielsetzung 
 
Rotliegend-Sandsteine gehören weltweit zu den wichtigsten Reservoir-Gesteinen. Im 
Norddeutschen Becken sind Rotliegend-Sedimente seit langem schon Gegenstand 
exploratorischer Tätigkeit durch Kohlenwasserstoff-Produzenten. Da die konventionellen 
Öl- und Gasreserven kontinuierlich abnehmen, spielen Tight-Gas-Lagerstätten eine 
zunehmend bedeutendere Rolle in der weltweiten Suche nach Gas-Reservoiren. 
Gleichzeitig repräsentieren sie jedoch eine wenig erforschte und in ihrer Bildung nicht 
vollständig verstandene Ressource. Ein besseres Verständnis der Tight-Gas-Lagerstätten 
ist daher von globalem und wirtschaftlichem Interesse.  
Eine einheitliche Definition, wann von einer „Tight“-Gas Lagerstätte gesprochen werden 
kann, besteht nicht. Nach Law & Curtis (2002) werden niedrig permeable Sandstein-
Reservoire als „tight“ bezeichnet, wenn sie eine Permeabilität < 1 mD erreichen, wobei 
diese Definition in den Vereinigten Staaten gilt. Im Gegensatz dazu führt die Deutsche 
Wissenschaftliche Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und Kohle e.V. (DGMK) einen kritischen 
Wert von 0.6 mD für „tight“ Sandsteine ein (Naik, 2005). Holditch (2006) wiederum 
definiert ein Tight-Gas Reservoir als ein Reservoir, dass weder in ökonomischen 
Durchflussraten produzieren kann noch sich in wirtschaftlichen Mengen Gas fördern 
lässt. Trotz der wissenschaftlichen und finanziellen Herausforderungen in der 
Exploration und Produktion haben Tight-Gas Reservoire in den letzten Jahren an 
Bedeutung gewonnen. 
Im südlichen Perm-Becken in Norddeutschland stellen Tight-Gas Reservoire in äolischen 
Rotliegend-Sedimenten das Hauptziel für die Gasexploration dar, wobei die Reserven auf 
bis zu 100 bis 150 Mrd Kubikmeter geschätzt werden (BGR, 2009). Durch die Versenkung 
dieser Sedimente in Teufen von bis zu 5 km und die Überprägung durch diagenetische 
Prozesse, sind die Gasspeichereigenschaften der primär hochporösen und permeablen 
äolischen Sedimente stark eingeschränkt worden. Um die Exploration von Tight-Gas 
Lagerstätten zu optimieren, spielt das Verständnis der diagenetischen Prozesse eine 
wichtige Rolle.   
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Das Untersuchungsgebiet, ein Tight-Gas Feld in Ostfriesland (NW Deutschland), war 
schon Gegenstand zahlreicher Studien. K-Ar Datierungen an Illiten sowie 
mikrothermometrische Untersuchungen an Dolomit- und Quarzzementen wurden durch 
Lee (1996) durchgeführt. Eine umfangreiche Petrographie-Studie der drei im Fokus 
dieser Arbeit stehenden Bohrungen wurde durch Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer 
(2000) unternommen. Die Studie durch Legler (2001) konzentrierte sich auf ein 
integriertes Diagenese- und Faziesmodell für Ober-Rotliegend II-Sedimente der 
Hannover-Formation dieses Gebiets. Lander & Bonnell (2010) entwickelten ein 
Rechenmodell zur Diageneseentwicklung (Touchstone® Software (Geocosm)), welches 
ebenfalls auf das Untersuchungsgebiet angewendet wurde.  
Die Untersuchungen konzentrierten sich auf drei Ober-Rotliegend II-Bohrungen des 
Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf-Members aus der Hannover-Formation. Im 
Vordergrund dieser Arbeit steht die Entschlüsselung der stofflichen und zeitlichen 
Diageneseevolution des ostfriesischen Tight-Gas Feldes. Die hier vorgestellte Studie 
befasst sich zum einen im Detail mit der zeitlichen und räumlichen Entwicklung 
diagenetischer Mineralphasen und -zemente, insbesondere des relativen Zeitpunkts des 
Zementwachstums und zum anderen mit der Beurteilung der Entwicklung von 
mineralischen Verbänden sowie der Diskussion der Ablagerungsbedingungen und 
detritischen Voraussetzungen für die Diageneseevolution und Zementation. Des 
Weiteren sollen die bereits existenten Daten der Vorgängerstudien in diese Arbeit 
integriert und neu bewertet werden. 
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1.2.  Probenmaterial und Datengrundlage 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Sandsteine der Elbe-Formation aus dem 
Ober Rotliegend II des Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf-Members des zu 
untersuchenden Tight-Gas Feldes anhand von drei Bohrungen untersucht. Im Folgenden 
ist das bereitgestellte Probenmaterial sowie die Datengrundlage zusammengefasst. 
 
Bohrung 1: 
- 50 Dünnschliffe 
- Apple Core Log 
- Petrographie-Daten nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000) 
Bohrung 2: 
- 104 Dünnschliffe 
- 16 Dickschliffe 
- 18 Plugs 
- 2 Bohrkernstücke (20 cm Länge) 
- Apple Core Log 
- Petrographie-Daten nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000) 
Bohrung 3: 
- 97 Dünnschliffe 
- 9 Dickschliffe 
- 32 Plugs 
- 2 Bohrkernstücke (20 cm Länge) 
- Apple Core Log 
- Petrographie-Daten nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000) 
  Geologischer Überblick 
 
4 
 
2.  Geologischer Überblick 
 
2.1.  Tektonische und stratigraphische Entwicklung  
 
Das zentraleuropäische Becken stellt die bedeutendste intrakontinentale Beckenstruktur 
in Mitteleuropa dar (Bachmann & Grosse, 1989) und durchlief während seiner Bildung 
eine komplexe Sedimentationsgeschichte sowie Perioden von Hebung und Erosion. Das 
zentraleuropäische Becken, welches sich von England über Polen erstreckt, wird im 
Norden durch die Sorgenfrei-Tornquist/Teysseire-Tornquist Zone und im Süden durch 
die Varisziden begrenzt. Es kann in mehrere Teilbecken untergliedert werden. Zwei 
große Teilbecken, das nördliche und südliche Perm-Becken (Abb. 2.1; NPB und SPB), 
werden zum einen durch das Mittel-Nordsee-Hoch und zum anderen durch das 
Ringkøbing-Fünen-Hoch abgegrenzt (Rieke, 2001).  
 
Abbildung 2.1: Lage und Ausdehnung des südlichen Permbeckens (SPB) (aus Vackiner & Antrett, 2011). Im 
rot markierten Bereich liegt das für diese Arbeit relevante Untersuchungsgebiet. 
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Das Arbeitsgebiet liegt im Bereich des Nordwestdeutschen Beckens und bildet einen Teil 
der Gasprovinz des südlichen Perm-Beckens (SPB). Daher soll kurz auf die Entwicklung 
des SPB und seiner Gasfelder eingegangen werden.  
Das Ost-West verlaufende SPB erstreckt sich von Großbritannien über die südliche 
Nordsee durch Norddeutschland bis nach Polen und zu den baltischen Staaten über eine 
Breite von 300 bis 600 km (Abb. 2.1). Das Beckenzentrum befand sich ursprünglich in 
Norddeutschland. Durch die fortdauernde Beckenentwicklung dehnte sich mit der Zeit 
der Ablagerungsbereich Richtung Ost und West weiter aus (Stollhofen et al., 2008). Das 
Becken bedeckte in seiner maximalen Ausdehnung einen Bereich von 429.000 km2. 
 
2.2. Speichergesteine und Rotliegend-Lithologie 
 
Die kontinentalen klastischen Rotliegend-Ablagerungen des SPB stellen in Deutschland, 
den Niederlanden sowie der südlichen Nordsee das bedeutendste Gasreservoir dar 
(Glennie, 1990a). Als wichtigste Speicherhorizonte der Ober-Rotliegend II – Lithologie im 
Untersuchungsgebiet  gelten sowohl das Wustrow- als auch das Bahnsen-Member der 
Hannover-Formation (Vackiner et al., 2011). Als Muttergestein für die oberpermischen 
Gaslagerstätten des Untersuchungsgebiets gelten oberkarbonische Westphal-
Kohlenablagerungen, wobei als Abdeckung des Reservoirs die oberpermischen 
Zechsteinsalze fungieren (Schwarzer & Littke, 2007). 
Das Rotliegend in Deutschland (Tab. 2-1) wird unterteilt in (i) das Unter-Rotliegend, 
welches die Altmark-Subgruppe beinhaltet, und eine max. 3000 m mächtige Abfolge 
vulkanischer und klastischer Ablagerungen darstellt. (ii) Auf den bimodalen 
Magmatismus des Unter-Rotliegend folgte die Versenkung innerhalb des Ober-
Rotliegend I. Das Ober-Rotliegend I umfasst die Müritz-Subgruppe und ist aufgrund ihres 
nur lokalen Auftretens lateral nicht verfolgbar. (iii) Eine neue Phase der 
Extensionstektonik wurde mit der Sedimentation des Ober-Rotliegend II eingeleitet 
(Bachmann & Hoffmann, 1997; van Wees et al., 2000). Tektonische Bewegungen führten 
zur Entwicklung von großflächigen Erosionsdiskordanzen unterhalb der Ober-Rotliegend 
II-Schichten in Zentral- und Norddeutschland (Schneider et al., 1995a; Gebhardt & Plein, 
1995). Das bis zu 2000 m mächtige Ober-Rotliegend II (Stollhofen et al., 2008) wird 
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dominiert durch siliziklastische und untergeordnet evaporitische Sedimente, die unter 
ariden bis semi-ariden Bedingungen abgelagert wurden (Glennie, 1972, 1983a). Das 
Ober-Rotliegend II umfasst 2 Subgruppen, die Havel- und Elbe-Subgruppe. In 
Norddeutschland sowie im Bereich der deutschen Nordsee können die tektonischen 
Ereignisse Altmark I – IV, nach Bachmann & Hoffmann (1997), mit einer Serie 
stratigraphischer Einheiten in Beziehung gebracht werden, die das Ober-Rotliegend II in 
vier Formationsabfolgen unterteilt; die Parchim-, Mirow-, Dethlingen- und Hannover-
Formation (Tab. 2-1; Vackiner et al., 2011).  
 
Tabelle 2-1: Zusammenstellung der Stratigraphie des Rotliegend in Norddeutschland sowie tektonischer 
Ereignisse (nach Plein, 1995; Vackiner & Antrett, 2011). Die grau markierten Member stehen für die in 
dieser Arbeit untersuchten Abfolgen. 
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Von diesen Formationen beinhalten nur die obere Dethlingen- sowie die Hannover-
Formation Tight-Gas Reservoire. Während der Ablagerung der Havel/Elbe-Subgruppe 
konnten zwei der vier tektonischen Altmark-Ereignisse eindeutig mit Basaltvulkanismus 
assoziiert werden (Gebhardt et al., 1991; Tab. 2-1). Lokal konnten vulkanische 
Ablagerungen unterhalb der Reservoire beobachtet werden. Ein Ergebnis der Altmark-
Tektonik war die Entwicklung von transtensiven und transpressiven Strukturen, die von 
leichten Sedimentdeformationen begleitet wurden. Sukzessive Rift-Ereignisse, die zur 
Öffnung der Tethys und des Arktischen Nordatlantiks führten, gingen einher mit Uplifts. 
Diese Ereignisse sorgten für Phasen mit verstärktem Wärmefluss, Erosion und der 
Entwicklung von Pre-Zechstein Diskordanzen der angrenzenden Regionen des 
Zentraleuropäischen Beckens  (Stollhofen et al., 2008). 
Das SPB lag im Einflussbereich der Passatwinde der nördlichen Hemisphäre (10 – 15° N), 
einer Zone mit hohen Windgeschwindigkeiten, hohen Temperaturen, einer niedrigen 
Luftfeuchtigkeit sowie geringerer Niederschlagsraten (< 25 cm/Jahr) als 
Verdunstungsraten (Kessler, 1978). Während der Ablagerung der Rotliegend-Sedimente 
traten besonders im Bereich des Variszikums großräumige reliefbildende Hebungen auf. 
Die daraus resultierenden morphologischen Aufragungen agierten nach Glennie (1972) 
als Regenfänger in der relativen Trockenzone des NE-Passats (Nairn & Smithwick, 1976), 
so dass wenigstens in bestimmten Jahreszeiten Wasser in ausreichender Menge als 
Transportmittel bereitgestellt werden konnte. Aufgrund dessen ist die Entstehung von 
Schwemmfächern charakteristisch für die intramontanen Becken und den angrenzenden 
Südrand der Mitteleuropäischen Rotliegend-Senke. Weit in das Becken hineinreichende 
Schwemmfächer traten gleichzeitig als auch nacheinander in den zyklisch aufgebauten 
Abfolgen des Ober-Rotliegend auf (Plein, 1978). Nach Kayser (2006) wurde der Hauptteil 
des klastischen Materials von Süden aus dem Variszikum und dem Brabanter Massiv in 
das Becken geschüttet, wobei der Anteil an vulkanischem Gesteinsmaterial nach Westen 
hin abnimmt. Das aus dem Süden stammende klastische Material wurde durch die nur 
episodisch auftretenden Niederschläge verschieden weit in das Becken 
hineintransportiert. Die vorherrschenden östlichen und nord-östlichen Winde spielten 
sowohl für die Akkumulation äolischer Sedimente eine tragende Rolle als auch für die 
Deflation von Sanden in bestimmten Arealen (Glennie, 1983a). Im zentralen Bereich des 
SPB bildeten sich Sabkhas sowie flache jedoch in ihrem Salzgehalt und in ihrer 
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Ausdehnung stark fluktuierende Seen (Glennie, 1970). Diese Fluktuationen begünstigen 
deutliche Wechsel in der Ablagerungsfazies (Vackiner et al., 2011). In Zeiten hoher 
Wasserpegel wurden überwiegend Tone abgelagert. Während niedriger Wasserstände 
dominierte die Halit-Ausfällung, vor allem in Bereichen verstärkter Isolation des Sees. 
Die See-Sedimentation wird begleitet durch küsten-parallele Akkumulation von Sanden, 
die eine Abfolge von wet, damp und dry sandflats sowie aeolian dune mit interdune 
Ablagerungen beinhalten (Vackiner et al., 2011). Da das SBP zur Zeit der Ober-
Rotliegend-Sedimentation unterhalb des Meeresspiegels lag, waren kurzzeitige marine 
Ingressionen möglich (Van Wees et al., 2000), die jedoch keinem vollmarinen Charakter 
entsprachen. Erst zu Beginn der Zechstein-Transgression änderte sich die vornehmlich 
terrestrische Rotliegend-Sedimentation in einen marinen Sedimentationszyklus 
(Strohmenger et al., 1996). 
 
2.3. Lage des Untersuchungsgebiets 
 
Das Untersuchungsgebiet liegt in Ostfriesland im süd-westlichen Randbereich des SPB 
(Abb. 2.1). Dieses Gebiet wird dominiert durch Störungen, die ein System aus Horst- und 
Grabenstrukturen darstellen. Im Westen schließt sich das Groningen Hoch an den weiter 
östlich gelegenen Ems Graben an, an dessen Schulter das zu untersuchende Tight-Gas 
Feld angesiedelt ist (Abb. 2.2). Das Untersuchungsgebiet liegt oberhalb eines 
asymmetrischen Ober-Rotliegend II- Graben und wird charakterisiert durch eine 
hauptsächlich N-S-verlaufende Zechstein-Salzwand (Vackiner et al., 2011).  
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Abbildung 2.2: Übersichtskarte zur Lage des zu untersuchenden Tight-Gas Feldes (blau eingekreist) mit 
wichtigen Strukturelementen (pers. Mitteilung C. Bärle, Wintershall Holding GmbH, 2008). Die roten 
Bereiche stellen Gas Felder in Ostfriesland und den Niederlanden dar. 
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3. Methodik 
Die für diese Arbeit zur Verfügung gestellten Proben der drei Bohrungen wurden auf 
unterschiedliche Weise bearbeitet. Bohrung 2 umfasste den größten Datensatz gefolgt 
von Bohrung 3, weshalb an diesen Bohrungen umfassendere Analysen durchgeführt 
wurden. Des Weiteren sind Bohrung 1 und 2 recht ähnlich, während sich Bohrung 3 
durch einen geringeren Volumenanteil der authigenen Mineralphasen von den anderen 
Bohrungen unterscheidet. Die verschiedenen Analyseverfahren für die einzelnen 
Bohrungen sind in Tabelle 3-1 aufgelistet und sollen im Folgenden beschrieben werden. 
 
Tabelle 3-1: Übersicht über die verschiedenen Analysenschritte zu den Bohrungen 1, 2 und 3. (PM = 
Polarisationsmikroskopie; KL = Kathodolumineszenz; U-Pb/K-Ar = U-Pb/K-Ar Altersdatierung; XRD = 
Röntgendiffraktometrie); IK = Illit-Kristallinität.  
Bohrungen Optische 
PM 
KL Mikrosonde Qemscan Mikrothermometrie U-Pb K-Ar XRD IK 
1 x         
2 x x x x x x x x x 
3 x    x  x  x 
 
3.1. Bildgebende Analysenmethoden 
 
3.1.1. Optische Polarisationsmikroskopie 
 
Die optische Polarisationsmikroskopie wurde mittels eines Leica DM 4500 P 
Polarisationsmikroskops für Auf- und Durchlicht, ausgestattet mit einer Leica DFC 295 
Kamera, durchgeführt und diente in dieser Arbeit im Wesentlichen der Gewinnung eines 
Überblicks über das Mineralinventar, da durch Gaupp (1998), Gaupp  & Fischer (2000) 
und Legler (2001) bereits umfassende mikroskopische Analysen der drei Bohrungen 
unternommen wurden. Da anhand dieser Methode keine Unterscheidung der 
verschiedenen Karbonat Zemente, sowie der Mineralvergesellschaftungen möglich war, 
wurde auf die Elektronenstrahlmikrosonde zurückgegriffen.  
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3.1.2. Elektronenstrahlmikrosonde 
 
Die chemische Zusammensetzung authigener Mineralphasen wurde mittels einer JEOL 
JXA-8900R Elektronenstrahlmikrosonde bestimmt. Dafür wurden 20 polierte 
Dünnschliffe verschiedener Teufen-Abschnitte der Bohrung 2 hergestellt und mit 
Kohlenstoff bedampft (Tab. 3-2). 
 
Tabelle 3-2: Übersicht der bearbeiteten Dünnschliffe aus Bohrung 2 für unterschiedliche 
Analysenmethoden mit Plug-Nummer (WiHo), Teufe und Fazies beruhend auf Daten der Wintershall 
Holding GmbH. 
Plug-Nummer Teufe Fazies 
240 4351,53 Dry sandflat 
320 4354,58 Prox. channel 
440 4358,15 Damp sandflat 
800 4372,22 Dry sandflat 
1010 4379,45 Pond 
1230 4386,57 Dune 
1450 4393,62 Dune 
1800 4404,77 Dune base 
1920 4408,68 Damp sandflat 
1970 4410,43 Damp sandflat 
2260 4421,02 Dune 
2290 4423,55 Wet sandflat 
2300 4424,89 Wet sandflat 
2320 4425,55 Aeolian mudflat 
2370 4437,69 Prox. channel 
2380 4440,4 Prox. channel 
 4359,5 Claystone 
 4430 Volcanite 
 4435,5 Volcanite 
 4442,65 Volcanite 
  
Die Betriebsbedingungen der Sonde lagen bei einer Beschleunigungsspannung von 15 kV 
und einem Probenstrom von 23 nA. Der Strahldurchmesser variierte nach Art der zu 
messenden Mineralphase. Für Karbonate (Calcit, Dolomit, Fe-Dolomit und Ankerit) 
wurde mit einem Strahlendurchmesser von 10 µm gearbeitet, um zum einen ein zu 
starkes Ausbrennen der Probe zu vermeiden und zum anderen reichte der Durchmesser 
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für eine genaue Analyse, da die Karbonate großflächig ausgebildet sind. Die gemessenen 
Elemente für Karbonate sind Sr, Mg, Ba, Ca, Fe und Mn. Ebenfalls analysiert wurde 
authigener Chlorit und Anatas. Beide wurden mit gebündeltem Strahl gemessen, da sie 
oftmals nur sehr klein ausgebildet waren. Für den Chlorit wurden die Elemente Si, Na, Ti, 
Cl, Fe, Al, Mg, Ca, K und Mn analysiert. K wurde hier gewählt, um eine eindeutige 
Unterscheidung von Illit zu treffen. Für den Rutil wiederum wurden die Elemente Mg, Al, 
Ti, Cr, Fe, Si, Ca und Mn gemessen. Des Weiteren konnten anhand von 
Elektronenrückstreubildern Aussagen zu den verschiedenen Mineralparagenesen 
getroffen werden.  
 
3.1.3. Kathodolumineszenz 
 
Ergänzend zur Polarisationsmikroskopie und Elektronenstrahlmikrosonde wurde das 
Kathodolumineszenzverfahren an 16 polierten Dünnschliffen (Tab. 3-2; Plug-Nr. 240 – 
2380) angewandt. Die Dünnschliffe wurden mit Kohlenstoff bedampft, um elektrische 
Aufladungen während des Elektronenbeschusses zu vermeiden und mit einem 
Heißkathoden Lumineszens-Mikroskop HC1-LM unter Standard Bedingungen von < 10-6 
bar Vakuum, einer Hochspannung von 14 kV, einem Filamentstrom von 2 A sowie einem 
Strahlstrom zwischen 0.6 – 0.8 mA, untersucht. Kathodolumineszenz-Bilder wurden 
mittels einer Nikon FX-35WA Spiegelreflexkamera mit automatischem 
Belichtungsmesser aufgenommen. 
 
3.1.4. QEMSCAN 
 
Beim QEMSCAN handelt es sich um ein vollautomatisches, nicht-destruktives Mikro-
System zur Quantifizierung und Klassifizierung von Mineralphasen anhand eines 
Rasterelektronenmikroskops. In dieser Arbeit findet es Verwendung zur 
Charakterisierung der verschiedenen detritischen und authigenen Mineralphasen in 
Dünnschliffen.  
Zwei polierte Dünnschliffe der Bohrung 2 (aus einer Teufe von 4351.53 m (Plug 240) und 
4386.57 m (Plug 1230)) wurden in Zusammenarbeit mit dem FEI Application Laboratory 
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in Brisbane, an dem das QEMSCAN-System entwickelt wurde, untersucht. Die 
Hauptaufgaben der Studie bestanden in der Quantifizierung des modalen 
Mineralbestandes, der Quantifizierung authigener Minerale im Porenraum, der 
Veranschaulichung von Mineralvergesellschaftungen sowie der Gewinnung von 
Informationen über die räumliche Verteilung von authigenen Mineralphasen. 
Die automatisierte Mineralanalyse wurde mittels eines FEI Quanta QEMSCAN 650 
durchgeführt, wobei die Probe anhand eines Elektronenstrahls im Abstand von 5 µm 
Schritten analysiert wurde. Das System nutzt Signale rückgestreuter Elektronen und 
Röntgenfluoreszenzstrahlung, um digitale Bilder zu erstellen, in denen jeder Pixel einer 
Mineralart zugewiesen wird. Die Auswertung der Daten erfolgt anhand eines Software-
Pakets, welches durch CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organisation) entwickelt wurde.  
 
3.2. Mikrothermometrie an Flüssigkeitseinschlüssen 
 
Für die Fluideinschluss-Messungen wurden 24 doppelseitig polierte Dickschliffe  (Dicke: 
120 µm für Sedimentgesteine) verschiedener Teufen-Abschnitte der Bohrung 2 und 3 
hergestellt, von denen nur 13 Dickschliffe genügend große, messbare Einschlüsse 
enthielten (Tab. 3-3). 
Da die Mikrothermometrie einen Großteil dieser Arbeit ausmacht, soll hier intensiver 
auf die theoretischen Grundlagen der Fluideinschlussuntersuchungen eingegangen 
werden. 
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Tabelle 3-3: Übersicht über die für die Mikrothermometrie geeigneten Dickschliffe aus Bohrung 2 und 3 
mit Plug-Nummer (WiHo), Teufe und Fazies nach Daten der Wintershall Holding GmbH.  
Bohrung Plug-Nummer Teufe [m] Fazies 
2 800 4372.2 Dry sandflat 
2 1010 4379.5 Pond 
2 2370 4437.7 Prox. channel 
2 2380 4440.4 Prox. channel  
3 84 4570.3 Dry sandflat 
3 88 4571.7 Channel 
3 95 4572.8 Channel 
3 100 4573.3 Channel 
3 315 4613.7 Damp sandflat 
3 320 4614.0 Damp sandflat 
3 330 4614.8 Damp sandflat 
3 340 4615.4 Damp sandflat 
3 344 4616.1 Dry sandflat 
 
3.2.1. Allgemeines 
 
Nach Leeder et al. (1987) sind Flüssigkeitseinschlüsse in Mineralen definiert als 
„hermetisch abgeschlossene und stofflich selbstständige Körper in natürlichen oder 
technischen Aggregaten, die während deren Entstehung und/oder nachfolgender 
Prozesse eingeschlossen wurden und Phasengrenzen gegen das einschließende Medium 
besitzen“, sie unterscheiden sich jedoch in ihrer Entstehung, Größe, Form, Anzahl und 
ihren Phasenverhältnissen (Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985; Goldstein & Reynolds, 
1994). 
Während der Diagenese in Sedimentgesteinen kann eine bestimmte Menge an einer 
vorhandenen fluiden Phase von einem authigen gebildeten Mineral umwachsen und 
verschlossen werden. Zurück bleibt ein Flüssigkeitseinschluss, der zwar im thermischen 
jedoch nicht im stofflichen Gleichgewicht mit seiner Umgebung steht. Im Einschluss 
selbst herrscht konstantes Volumen, wobei der Druck sich des geothermischen 
Gradienten entsprechend einstellt (Abb. 3.1). Bei einer Temperaturänderung, 
beispielsweise Abkühlen des Gesteins, verändert sich der Druck längs der Isochoren (d.h. 
der Kurve konstanten Volumens) im zum System gehörenden p-V-T-Diagramm. Bei 
weiterer Abkühlung des Systems wird die Siedekurve erreicht, wobei das System in den 
Zweiphasenzustand übergeht. Es bildet sich eine Dampfblase (v „vapour“) und eine 
flüssige Phase (l „liquid“). Bei Raumtemperatur liegt nun ein Zweiphasen-Einschluss mit 
charakteristischem Füllgrad ɸL vor (siehe Gleichung 3-1). In Mehrkomponentensystemen 
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kann es zum einen bei weiterer Abkühlung des Gesteins zur Entmischung zweier nicht 
mischbarer Flüssigkeiten kommen wie bspw. im System H2O-CO2. Zum anderen kann 
eine Sättigung an einer oder mehrerer gelöster Komponenten und somit die Bildung von 
Tochtermineralen eintreten. 
Der Füllgrad ɸL ist definiert als das Volumen, das die flüssige Phase L im Verhältnis zum 
Gesamtvolumen bei Raumtemperatur einnimmt (Gleichung 3-1): 
 
An Stelle des Volumens kann als konstanter Parameter auch die Dichte eingesetzt 
werden, da Masse und Volumen innerhalb eines Einschlusses seit der Einschlussbildung 
konstant bleiben. Somit wandert das System bei Änderung der äußeren Parameter im 
homogenen Bereich entlang Kurven konstanter Dichte, den Isochoren (Abb. 3.1). 
 
 
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der p-T-Entwicklung eines hypothetischen Einschlusses mit dem 
Volumen Vm bzw. der Dichte ρ. TH = Homogenisierungstemperatur; pH = Druck der minimalen 
Bildungstemperatur; TT = tatsächliche Bildungstemperatur; pT = tatsächlicher Bildungsdruck modifiziert 
nach Goldstein & Reynolds (1994). 
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3.2.2. Theoretische Grundlagen zur Mikrothermometrie 
 
Bei der Mikrothermometrie handelt es sich um die Temperaturbestimmung 
reproduzierbarer Phasenreaktionen, die während des Einfrierens und Aufheizens eines 
Flüssigkeitseinschlusses beobachtet werden. Des Weiteren gibt die 
mikrothermometrische Analyse Aufschluss über die Zusammensetzung, die minimale 
Bildungstemperatur und die Dichte eines Flüssigkeitseinschlusses.  
Eine korrekte Interpretation mikrothermometrischer Messdaten ist nur dann gegeben, 
wenn folgende Annahmen erfüllt sind (Roedder & Bodnar, 1980): 
 Eine homogene fluide Phase muss eingeschlossen sein 
 Es dürfen keine Volumenänderungen sowie stofflichen Veränderungen nach 
der Einschlussbildung erfolgt sein 
 Der Bildungsdruck muss bekannt sein 
 Zeitpunkt und Mechanismus der Einschlussbildung müssen bekannt sein  
Genaue Beobachtungen der Einschlüsse in Bezug auf irreversible Änderungen wie 
Leckagen und Abschnürung nach der Einschlussbildung müssen gewährleistet sein, da 
diese die Interpretation der gewonnen Daten erschweren (Roedder, 1984). Somit 
müssen die Einschlüsse sich wie geschlossene Systeme verhalten.  
Nach Abkühlen und Gefrieren der Einschlüsse werden während langsamer Erwärmung 
folgende Phasenübergänge beobachtet und gemessen: 
Eutektische Temperatur Te (°C): 
Die eutektische Temperatur bezeichnet das erste Schmelzen des Eises einer wässrigen 
Lösung und somit das erste Auftreten einer flüssigen Phase (Crawford, 1981). Die 
eutektische Temperatur liefert meist qualitative Hinweise auf die Kationen-Gehalte 
einer jeweiligen meist chloridischen Einschlusslösung (Cl-), wobei Na+, K+, Ca2+ und Mg2+ 
den überwiegenden Teil der Kationen ausmachen. Die eutektische Temperatur ist in 
Einschlüssen, die < 3 µm messen, unmöglich zu bestimmen. Daher finden solch kleine 
Einschlüsse für eine mikrothermometrische Analyse hier keine Verwendung. Die 
Bestimmung der eutektischen Temperatur erfolgte hier zwischen -63°C und -22°C. 
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Schmelztemperaturen Tm (C°): 
Die Schmelztemperatur eines Einschlusses kennzeichnet den Moment des vollständigen 
Phasenübergangs einer Komponente von fest (s „solid“) nach flüssig (l „liquid“), z.B. das 
letzte Schmelzen des Eises in einer Salzlösung (Tm(°C)) oder das Hydrohalitschmelzen 
(TmHH(°C)). Die Analyse der Schmelztemperatur erfolgte hier zwischen -40°C und -1°C. 
Dissoziation von Clathraten Tmclath (°C): 
In der Salzlösung eines Fluideinschlusses können nichtionare Komponenten enthalten 
sein sogenannte Clathrate (Burrus, 1981). Die Dissoziationstemperatur von Clathraten 
(Tmclath (°C)) kann nun Hinweise auf solche Komponenten geben. Da die Salinität der 
Fluidlösungen jedoch auch zu Verschiebungen der Tmclath führen kann, ist eine 
eindeutige Unterscheidung der einzelnen Komponenten nicht immer möglich.  
Homogenisierungstemperatur Th(°C): 
Die Homogenisierungstemperatur gibt den Übergang eines zweiphasigen Systems in den 
einphasigen flüssigen (l + v →l) oder gasförmigen (l + v →v) Zustand an. 
Homogenisierung am kritischen Punkt (P,Tkrit) führt zum kritischen Zustand. Kann eine 
Re-equilibrierung ausgeschlossen werden, gibt die Homogenisierungstemperatur die 
minimale Bildungstemperatur der Flüssigkeitseinschlüsse wider. Zuverlässige Daten 
liefern auch hier wiederum nur Einschlüsse, die die Größe von 3 µm überschreiten, da 
die Phasenübergänge schwierig zu identifizieren sind. Die Messung der 
Homogenisierungstemperatur erfolgte hier zwischen 107°C und 260°C. 
Um die ermittelten Paläotemperaturen nun eindeutig festzulegen, müssen zudem 
detaillierte petrographische Untersuchungen durchgeführt werden. 
Im Folgenden sollen kurz einige Grundlagen zur Temperaturbestimmung erläutert 
werden: 
- Paläotemperaturbestimmung an intakten, wässrigen Einschlüssen: 
Druckkorrektur 
Die Homogenisierungstemperatur wässriger zweiphasiger (l+v) Einschlüsse entspricht 
der minimalen Bildungstemperatur dieser Einschlüsse, unter der Voraussetzung, dass 
eine homogene fluide Phase eingeschlossen wurde. Ist der herrschende Druck während 
des Einschließens bekannt, kann mittels einer Druckkorrektur die tatsächliche 
Bildungstemperatur der Einschlüsse ermittelt werden.  
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- Paläotemperaturbestimmung anhand re-equilibrierter wässriger Einschlüsse 
Wie bereits in Abschnitt 3.2.2. erwähnt, können Fluideinschlüsse nach dem Einschließen 
auf Druck- und Temperaturveränderungen reagieren, die zum einen zu Veränderungen 
in der Fluidzusammensetzung führen und als „leakage“ bezeichnet werden (Roedder, 
1984). Zum anderen kann es durch „Dekrepitations“- oder „Stretching“-Vorgängen zu 
Volumenveränderungen kommen (Bodnar & Bethke, 1984). Als Reaktion auf erhöhte 
interne Drücke und Temperaturen reagieren Fluideinschlüsse mit nichtelastischer 
Deformation, was als Stretching bezeichnet wird. Hier kommt es zu einer 
Volumenzunahme und somit zur Änderung der Fluiddichte (Robinson et al., 1992), was 
eine nennenswerte Zunahme der Homogenisierungstemperatur bewirkt. Bruchhaftes 
Verhalten von Einschlüssen als Reaktion auf interne Überdrücke wird als Dekrepitation 
bezeichnet. 
Der interne Überdruck, der aufgewendet werden muss, um einen Einschluss zu dehnen, 
hängt stark von den rheologischen Eigenschaften des Wirtsminerals, von der 
Einschlussform und besonders von der Einschlussgröße ab (Prezbindowski & Larese, 
1987; Ulrich & Bodnar, 1988; Bodnar et al., 1989; Sterner & Bodnar, 1988). Besonders 
betroffen von solchen Veränderungen ist Calcit (Comings & Cercone, 1986; Goldstein, 
1986; Barker & Halley, 1988) und andere Karbonate, sowie Sulfate und Feldspäte, da 
diese empfindlich auf mechanische Beanspruchung reagieren. Quarz hingegen gilt als 
das mit Abstand stabilste Mineral gegenüber internen Überdrücken (Roedder, 1984). 
Eine weitere Rolle spielen auch die p-V-T-Eigenschaften der eingeschlossenen fluiden 
Phasen, so entwickeln sich in Salzlösungen vollkommen andere Überdrücke als in 
Kohlenwasserstoff- oder Gaseinschlüssen. 
 
3.2.3. Messmethode 
 
Die mikrothermometrischen Untersuchungen erfolgten an einem auf ein Laborlux 12 
POL S-Mikroskop der Firma Leitz aufgebrachten LINKAM T25-Heizkühltisch mit der 
Temperaturregeleinheit LNP95 (Messbarer Temperaturbereich von -196°C bis 600°C). 
Anhand einer Keyence VHX-600 Kamera wurde jeder Einschluss photographisch 
festgehalten.  
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Die Kalibrierung des Geräts erfolgte täglich, wozu für den Kühlzyklus synthetische CO2- 
und H2O-Einschlüsse dienten. Für den Heizzyklus wurde ebenfalls der synthetische H2O-
Einschluss verwendet, der für den Kühlzyklus gemessen wurde. In Tabelle 3-4 sind 
beispielhaft die Messwerte einer Kalibrierung für die verschiedenen 
Kalibrierungsstandards aufgeführt. Von diesen Messwerten wurde jeweils der 
Mittelwert berechnet und gegen den Sollwert aufgetragen. Die lineare Regression ergibt 
eine Geradengleichung, mittels derer die späteren Messwerte korrigiert werden (Abb. 
3.2).  
 
Tabelle 3-4: Daten zur Kalibrierung des LINKAM T25 aufgeführt als Beispiel. 
Messpunkt Tist (°C) Tsoll (°C) 
Tm (CO2) -56.7 -56.6 
Tm (H2O) 0.1 0.0 
Th (H2O) -377.8 374.1 
 
Die Genauigkeit der Messungen (bestimmt durch 3 Wiederholungsmessungen) kann für 
Tm CO2 mit ca. 1°C, für Tm H2O mit 0.1°C und für Th H2O mit ca. 3.5°C angegeben werden. 
 
 
Abbildung 3.2: Ermittlung der Regressionsgeraden zur Korrektur der gemessenen Temperaturen am 
LINKAM T95 (berechnet aus den Daten der Tabelle 3-4). 
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Nach der täglichen Kalibration wurden geeignete Fluideinschlüsse gesucht und mittels 
Kamera dokumentiert. Anschließend wurden die Einschlüsse bis zum völligen Gefrieren 
abgekühlt, was meist zwischen -60°C und -100°C geschah. Zur Beobachtung der 
auftretenden Phasenübergänge wurde die Probe in 40°C/min-Schritten auf 
Zimmertemperatur aufgeheizt. Um die Temperatur der Phasenübergänge genau zu 
dokumentieren, wurde der Vorgang zweimal wiederholt, wobei in Nähe der 
Phasenübergänge mit einer Rate von 5°C/min aufgeheizt wurde. Nach dem Kühlzyklus 
wurde selbiger Einschluss bis zur Homogenisierung (meist zwischen 120°C und 150°C) 
aufgeheizt, wobei ebenfalls eine zweimalige Wiederholung der Messung durchgeführt 
wurde.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die hierbei gewonnen Daten (Te, Tm und Th) 
nach der Kalibrationskorrektur anhand verschiedener durch Ronald Bakker zur 
Verfügung gestellter Programme, BULK sowie ISOCHORE ausgewertet (Tab. 3-5). Zur 
Kalkulation der NaCl-CaCl2-Zusammensetzung wurde ein neueres durch Steele-MacInnis 
et al. (2011) entwickeltes Programm verwendet. Eine ausführliche Beschreibung der 
Programme findet sich bei Bakker (1997, 1999) und Steele-MacInnis et al. (2011). Als 
Ausgabeparameter liegen schließlich je nach System die Konzentration, die Dichte sowie 
die Zusammensetzung des Einschlusses vor. 
 
Tabelle 3-5: Verwendete Programme zur Auswertung der Fluideinschlussdaten.  
Einschlusstyp Programm Zustandsgleichungen 
H2O-NaCl, H2O-CaCl2 H2O-NaCl-CaCl2 
Bulk 
Steele-MacInnis et al. (2011) 
Oakes et al. (1990), Zang & Frantz 
(1987) 
 Isochore Zang & Frantz (1987) 
 
Die Zustandsgleichung nach Zang & Frantz (1987) zur Berechnung der Isochoren für die 
einhergehende Druckkorrektur, wird für Eisschmelztemperaturen zwischen -52 und -
21°C verwand. Diese Zustandsgleichung ist auch für einen Temperaturbereich von 453 – 
973 °K (180 – 700°C) und Drücken von 0.1 – 300 MPa sowie das Fluidsystem NaCl-CaCl2-
H2O gültig. Diese Gleichung kommt den hier gemessenen Homogenisierungs-
temperaturen am nächsten. Andere Autoren mit Arbeiten zu ähnlichen 
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Themenstellungen und ähnlichem Fluidinventar (Wolfgramm, 2002; Leischner, 1994) wie 
dem dieser Studie, haben sich ebenfalls für die Auswertung der Fluideinschlussdaten 
durch Zang & Frantz (1987) entschieden, weshalb in dieser Arbeit auch auf diese 
Auswertungsmethode zurückgegriffen wurde.  
 
3.3. Röntgendiffraktometrie (XRD) 
 
Ziel dieses Untersuchungsbereichs war die Erarbeitung eines Weges zur schnellen 
qualitativen und quantitativen Erfassung diagenetischer Produkte. Ein weiterer 
Untersuchungsansatz galt der Charakterisierung von Tonmineralen sowie dem Versuch 
einer kristallographischen Unterscheidung möglicher verschiedener Illit-Typen. Aufgrund 
der geringen Probenmenge von insgesamt (60 g), handelte es sich nur um einen 
exemplarischen Versuch. Für die Analyse wurden 60 g einer tonreichen Probe (Plug) der 
Bohrung 2 aus einer Tiefe von 4377.99 m in mehreren Aufbereitungsschritten bearbeitet 
(Abb. 3.3), die später im Text ausführlicher beschrieben werden.  
 
 
 
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der verschiedenen Aufbereitungsschritte zur XRD-Analyse eines 
Rotliegend-Sandsteinplugs der Bohrung 2 aus einer Tiefe von 4377.99 m. 
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Aufgrund der geringen Verfestigung des Sandsteinmaterials, wurden zunächst 4.5 g der 
Gesamtgesteinsprobe von Hand gemörsert und mit 0.5 g eines Korund-
Referenzstandards vermengt. Das zerkleinerte Probenmaterial wurde nun mittels einer 
Glen Creston McCrone Micronizing Mühle in Ethanol aufgemahlen. Durch das Mahlen 
mit Ethanol wird einer Hitzeentwicklung des Mahlguts entgegengewirkt. Auf diese Weise 
werden Mineralumbildungen im niedrigen Temperaturbereich verhindert und 
Oxidations-empfindliche Minerale schonend aufbereitet. Nachdem das Ethanol 
verdampft war, wurde die Probe auf einen Probenhalter gegeben und vorsichtig 
festgeklopft. Anschließend erfolgt die Messung der Probe durch einen Bruker D8-
Advance Röntgendiffraktometer mit Cu-Anode und einer Generatorspannung von 40 kV 
und 40 mA. Die Messzeit für eine Probe beträgt 3 h und 40 min. Innerhalb dieser 
Zeitspanne erfolgt die Messung in 0.02° 2 θ Schritten, wobei die Probe in einem Winkel 
von 2 bis 92° abgefahren wird. Eine auf 20 mm eingestellte Divergenzblende sorgt für 
eine konstante Bestrahlung der Probe. Die Phasenanalyse der gewonnenen 
Pulverbeugungsdaten erfolgte qualitativ mit der Auswertungs-Software EVA 2.3 und 
quantitativ mit dem Topas 4.2. Die quantitative Erfassung der Tonminerale gestaltete 
sich als schwierig und zeitaufwendig, weshalb von der Untersuchung der Proben mittels 
Röntgendiffraktometer abgesehen wurde. 
 
3.3.1. Probenaufbereitung zur Gewinnung der Tonfraktion 
 
Nach der Phasenbestimmung der Gesamtgesteinsprobe, wurden 50 g der tonreichen 
Sandsteinprobe wiederum von Hand gemörsert und Fraktionen < und > 63 µm getrennt, 
wobei jede Fraktion einer erneuten XRD-Analyse unterzogen wurde. Nach 
anschließender Zusammenfügung beider Fraktionen erfolgte die Abtrennung der 
Tonfraktion, die ausführlich von Rügner (2000) beschrieben wird. Dazu wurde die Probe 
zunächst mit 0.3 M Monochloressigsäure (C2H3ClO2) versetzt, um eine Lösung der 
karbonatischen Komponenten zu erzielen. Die Tonminerale lagen durch Absetzen im 
sauren Milieu stark koaguliert vor, weshalb die Probe mehrmals mit H2Odest gewaschen 
werden musste, bis die Tonminerale in nicht geflockter Form vorlagen. Um einer 
Koagulation entgegenzuwirken wurden die Tonminerale nach Anlehnung an Lagaly & 
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Köster (1993) in Natriumform gebracht. Die Na-Belegung erfolgte anhand einer 0.2 M 
NaCl-Lösung, wobei die Suspension für 15 min in ein Ultraschallbad gestellt wurde. 
Anschließend wurde die Suspension auf pH 7 gebracht. Nach einer erneuten Trennung in 
eine Fraktion < und > 63 µm, wurde mit der feineren Fraktion für die Tongewinnung 
weitergearbeitet. Fortgefahren wurde mit der Entfernung organischer Substanzen durch 
Zugabe einer 10%-igen H2O2-Lösung. Im Anschluss wurde die Suspension zentrifugiert. 
Die sedimentierte Probe wurde nun einer Reduktion der Fe-Oxide nach Tributh & Lagaly 
(1991) unterzogen. Hierbei wurde die Probe mit 0.3 M Natriumcitrat- und 1 M 
Natriumhydrogenkarbonat-Lösung sowie 3 g Na-Dithionat versetzt und anschließend 
über Nacht über Kopf geschüttelt. Nach Abzentrifugieren und zweimaligem Waschen der 
Probe mit 1 M NaCl-Lösung erfolgte die Abtrennung der Tonfraktion (< 2 µm) mittels 
Atterberg-Zylinder. Aus 50 g Ausgangsmaterial konnten nach Eindampfen der 
Tonsuspension nur 1.8 g Tonfraktion gewonnen werden. Davon wurden 890 mg in 20 ml 
H2Odest aufgenommen. Zur Anfertigung eines Texturpräparats wurden 2 ml dieser 
Suspension auf einen Glas-Objektträger pipettiert  und anschließend getrocknet. Durch 
diese Präparationstechnik kann die Nachweisgrenze für Tonminerale deutlich verbessert 
werden, da die Phyllosilikate basisflächenorientiert vorliegen. Die Messung der 
Texturpräparate erfolgte an einem Huber MC 9300 Diffraktometer. Da Texturpräparate 
nur eine qualitative Analyse ermöglichen, wurde zur Phasenanalyse die Auswertungs-
Software EVA 2.3 gewählt.  
 
3.3.2. Illit-Kristallinität (IK) 
 
Die Illit-Kristallinität (Halbwertsbreite des 10-Å Peak) an 11 Fraktionen aus Bohrung 2 
und 3 (Tab. 3-6) wurde durch Dr. K. Wemmer mittels eines an der Universität Göttingen 
entwickelten Computer Programms bestimmt.  
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Tabelle 3-6: Auflistung der Proben aus Bohrung 2 und 3, an denen die Bestimmung der Illit-Kristallinität 
durchgeführt wurde. 
Bohrung WIHO Nr. Teufe [m] Fraktion [µm] 
2 1940 4409.42 4-6 
2 1940 4409.42 2-4 
2 2370 4437.69 4-6 
2 2370 4437.69 2-4 
2 2370 4437.69 <2 
3 Pr.30 4562.13 4-6 
3 Pr.30 4562.13 2-4 
3 Pr.30 4562.13 <2 
3 185 4582.2 4-6 
3 185 4582.2 2-4 
3 185 4582.2 <2 
 
Digitale Messungen der IK wurden an einem Philipps PW 1800 Diffraktometer durch 
schrittweises Abtasten der Probe (310 Punkte, 7-10° 2Θ, Schrittweite 0.010° 2Θ, 
Integrationszeit 4s, Detektorblende 0.1mm, automatische Divergenzblende) 
durchgeführt. Alle Proben wurden zweimal gemessen (A und B; siehe Anhang). Um 
quellfähige Smektit-Minerale zu identifizieren, wurden die Messungen an 
luftgetrockneten und glykolisierten Proben durchgeführt. 
Illit-Kristallinitätswerte sind in (∆°2Θ) angegeben. Die Grenzwerte für die 
Diagenese/Anchizone liegen zwischen 0.600° und 0.400° ∆°2Θ, während der Grenzwert 
für den Übergang von der Anchizone zur Epizone bei 0.240° ∆°2Θ liegt. Diese 
Grenzwerte wurden mittels eines allgemeinen Standardisierungsprogramms nach Warr 
& Rice (1994) überprüft. Die gegebenen IK-Werte stimmen nahezu mit dem 
Kristallinitätsindex-Standard überein (KIS). 
Das Programm zur Bestimmung der IK wurde am Institut für Geologie und Dynamik der 
Lithosphäre (Geowissenschaftliches Zentrum der Universität Göttingen) durch Friedrich 
(1991) entwickelt und wurde 2005 durch Ullmeyer umgeschrieben (pers. Mitteilung. K. 
Wemmer 2011). 
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3.4. 40K-40Ar Datierung 
 
Da authigene Illite im Bereich der drei zu bearbeitenden Bohrungen eine gravierende 
Rolle für die Porositäts- und Permeabilitätsentwicklung spielen, wurde die K-Ar-
Altersbestimmung zur zeitlichen Eingrenzung dieser Entwicklung herangezogen sowie 
für die Erfassung wichtiger Zeitabschnitte innerhalb der Diageneseevolution.  
Von den Bohrungen 2 und 3 wurden jeweils zwei Bohrkernstücke von Rotliegend-
Sandsteinproben für die K-Ar-Altersdatierung gewählt, die nach Daten von Gaupp (1998) 
je Probe nur einen Illit-Typ aufwiesen (Tabelle 3-3).  
 
Tabelle 3-7: Auflistung ausgewählter Proben für die K-Ar-Altersdatierung verschiedener Illit-Typen der 
Bohrungen 2 und 3. IC = Illit-Kutanen; IM = faseriger Illit; IR = plattiger Illit. 
Bohrung Teufe (m) Illit-Typ Abkürzungen nach Gaupp 
2 4409.42 plattiger Illit IR 
2 4437.69 faseriger Illit IM 
3 4562.13 Illit-Kutane IC 
3 4582.2 faseriger Illit IM 
 
3.4.1. Probenaufbereitung zur Gewinnung der Illit-Tonfraktion 
 
Zunächst wurden die Bohrkernstücke in dünne handlichere Scheiben von ca. 5 mm Dicke 
zersägt, im Ultraschallbad sorgfältig gereinigt und anschließend getrocknet. Danach 
erfolgte die vorsichtige Zerkleinerung durch kurzes Anmahlen für 10 sec in einer 
Scheibenschwingmühle, um eine Überhitzung der Probe und damit 
Mineralumbildungsprozesse der empfindlichen Tonfraktion zu vermeiden.  
In einer Reinraumzelle (Spetec GmbH Erding) am Labor für Geochemie und 
Umweltanalytik der RWTH Aachen wurden die Proben nacheinander bearbeitet. Der 
nächste Schritt umfasste das vorsichtige Mörsern der Probe mit H2Odest in einem Achat-
Mörser. Diese Methode erwies sich als die schonendste Methode, um möglichst keine 
Veränderungen der bestehenden Domänengrößen zu verursachen. Anschließend 
erfolgte für jede Sandsteinprobe die Trennung der unterschiedlichen Fraktionen in eine 
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Fraktion 6 – 4 µm, 4 – 2 µm und ≤ 2 µm. Eine solche Trennung wurde durchgeführt, um 
Aufschluss über eine eventuelle Korngrößenabhängikeit der Illit-Alterswerte zu erhalten.  
Als Erstes wurde das Gesamtmaterial einer Trennung mittels Atterbergverfahren 
unterzogen, um die Fraktion 6 - ≤ 2 µm zu gewinnen. Anschließend erfolgte die 
Trennung der einzelnen Fraktionen. Die gröbste und mittlere Fraktion wurde durch das 
Atterbergverfahren gewonnen, während die kleinste mittels Zentrifuge abgetrennt 
wurde. Jeder Trennschritt wurde mehrmals hintereinander durchgeführt, um möglichst 
nur die gewünschten Korngrößenfraktionen zu erhalten. Schließlich wurden die Ton- 
und Silt-Suspensionen im Trockenschrank bei 50 °C getrocknet. Während der 
Trocknungsphase entsteht durch die geringe Sedimentationsgeschwindigkeit der 
feineren Fraktionen eine korngrößenabhängige Schichtung. Um diesen 
Graduierungseffekt zu beheben erfolgte mittels Achat-Mörser, eine vorsichtige 
Homogenisierung der einzelnen Fraktionen. Zuletzt wurden die Proben in verschließbare 
Probenröhrchen gefüllt, die vorher ausgiebig mit 0.5 M HNO3 gereinigt wurden. 
 
3.4.2. Analytische Methoden 
 
Die eigentlichen Messungen, d.h. K-Bestimmung, XRD der einzelnen Fraktionen sowie 
die K-Ar-Altersdatierung wurde am Geowissenschaftlichen Zentrum der Abteilung 
Isotopengeologie der Georg-August-Universität Göttingen durch Dr. Klaus Wemmer 
durchgeführt. 
Die Isotopen-Zusammensetzung des Argons wurde in einer Pyrexglas-Extraktions- und 
Reinigungslinie gemessen, die an ein VG 1200 C Edelgas-Massenspektrometer (Betrieb 
im Statik-Modus) gekoppelt ist. Der Gehalt des radiogenen 40Ar wird anhand der 
Isotopenverdünnungsmethode mit Hilfe eines hoch angereicherten 38Ar Spikes von 
Schumacher (1975) bestimmt. Der Spike ist gegen den Biotit-Standard HD-B1 (Fuhrmann 
et al., 1987) kalibriert. Die Altersbestimmungen basieren auf der durch die IUGS 
empfohlenen Konstanten, zitiert in Steiger & Jäger (1977). Mittels eines Perkin-Elmer 
AAS 5100 PC wurde Kalium doppelt bestimmt. Die Probe wurde in einer Mischung aus 
HF und HNO3 nach der Methode von Heinrichs & Herrmann (1990) gelöst. CsCl wurde als 
Ionisierungspuffer verwendet. Der analytische Fehler für die K/Ar Altersberechnung ist 
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für ein 95%iges Vertrauensinterval (2σ) gegeben. Eine detaillierte Beschreibung der Ar- 
und K-Analyse für das Labor der Universität Göttingen ist in Wemmer (1991) gegeben.  
 
3.5. U-Pb Altersdatierung 
 
Die Altersdatierung der detritischen und authigenen Rutile/Anatase wurde am Institut 
für Geowissenschaften, Abteilung Petrologie und Geochemie der Goethe-Universität 
Frankfurt, durch Dr. Axel Gerdes durchgeführt. Authigener Anatas und detritischer Rutil 
wurden für die U, Th und Pb Isotope mittels eines Thermo-FinniganTM Element 2 Sektor-
Feld ICP-Massenspektrometers analysiert, welches an einen Resonetics M50 Laser 
gekoppelt ist.  
Für die Messung wurden 6 polierte Dünnschliffe gewählt (Tabelle 3-8), die möglichst viel 
authigenen Anatas enthielten.  
 
Tabelle 3-8: Übersicht der für die U-Pb Datierung ausgewählten Dünnschliffe aus Bohrung 2. 
Plug-Nummer ( Bohrung 2) Teufe [m] 
440 4358.15 
1970 A (2x) 4410.43 
1970 B (2x) 4410.43 
2290 4423.55 
 
Die Dünnschliffe wurden nacheinander in einen Probenbehälter gelegt, gescannt und in 
die Messkammer des M50 Lasers geschoben. Anhand des Scans konnten so die zuvor an 
der RWTH-Aachen im Labor für Geochemie und Umweltanalytik mittels eines Lasers 
markierten Anatase/Rutile einzeln angefahren werden. Die Spot-Größe und Spot-Form 
(rund oder viereckig) des Lasers wurde optimal an den Durchmesser der Rutile/Anatase 
angepasst (Zwischen 15 und 30 µm), um eine gute Signalstärke zu gewährleisten. Mit 
einer Energiedichte des Lasers von < 0.8 Jcm-2 sowie einer Wiederholungsrate von 10 Hz 
wurde gemessen. Die Messung des Untergrunds erfolgte in einer Zeitspanne von 30 
Sekunden, die Ablationszeit betrug 20 Sekunden.  
Die Rohdaten wurden offline in einem Excel-Programm bearbeitet, welches durch Dr. A. 
Gerdes erstellt wurde. Laser-induzierte elementare Fraktionierung und instrumentelle 
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Massen-Diskriminierung wurden durch Normierung auf die Referenz-Standards Zirkon-
GJ-1 (GEMOC GJ-1, Alter 609 Ma) und Monazit-Maocier (Seydoux-Guillaume et al., 
2002), die während der Messung unter exakt den gleichen Bedingungen wie die Proben 
analysiert wurden, korrigiert.  
Weitere Details zur U-Pb Altersdatierung finden sich in Gerdes & Zeh (2006). 
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4. Petrographie und Mineralchemie 
 
4.1. Faziestypen  
 
Innerhalb der drei Bohrungen treten verschiedene Faziestypen in Wechsellagerung auf 
(Tab. 4-1). Die Klassifizierung der Faziestypen geht auf die Arbeit von Galvazi &Van den 
Belt (2000) als auch auf die Diplomarbeit von Legler (2001) zurück und soll hier nur kurz 
erläutert werden. 
 
Tabelle 4-1: Übersicht über die verschiedenen Faziestypen, die im Bereich der Ober-Rotliegend II-
Sandsteine (Wustrow-, Bahnsen- und Ebstorf-Member der Hannover Formation) auftreten (Nach Daten 
von der Wintershall Holding GmbH). (x = kommt vor; - = kommt nicht vor) 
Faziestypen Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3 
Dune base x x x 
Dune x x x 
Pond x x x 
Lake x x x 
Channel x x x 
Proximal channel x x - 
Fluvial channel x - x 
Sheetflood x x x 
Distal sheetflood x x x 
Aeolian mudflat x x x 
Lake margin - x - 
Wet sandflat x x - 
Damp sandflat x x x 
Dry sandflat x x x 
Hom. sandflat x - x 
 
4.1.1. Äolischer Sedimentationsraum 
 
Der äolische Sedimentationsraum ist geprägt durch das Auftreten von dune-, sandflat- 
und aeolian mudflat-Faziestypen. Dabei spielt der Grundwassereinfluss eine tragende 
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Rolle für die Ausprägung des Faziestyps. Nahezu frei von Grundwasserbeeinflussung sind 
die Faziestypen der dune, dune base und dry sandflat, wobei fein- bis mittelkörnige 
meist gut sortierte Sandsteine für diesen Bildungsraum charakteristisch sind. 
Stärker von Grundwasser beeinflusst sind die Faziestypen der damp und wet sandflat, 
deren schlecht sortierte Sandsteine sehr fein- bis feinkörnig sind und bis zu 40% 
Tonanteil aufweisen können. Sandsteine, die zur homogeneous sandflat-Fazies gehören, 
sind fein- bis mittelkörnig und mäßig sortiert, wobei der Grundwasserstrom während 
Regenperioden homogenisierend wirkte.  
Die Sedimente der aeolian mudflat-Fazies, d.h. Tonsteine mit Schluff- und Sandlinsen, 
werden als Seerand-Entwicklungen gedeutet, deren Sedimentstrukturen auf einen 
Wechsel zwischen überfluten und trockenfallen hindeuten. 
In den drei Bohrungen nehmen dune, dune base, dry und damp sandflat-Fazies, vor 
allem im Wustrow-Member, die größten Mächtigkeiten ein und weisen die besten 
Reservoireigenschaften auf. 
 
4.1.2. Fluviatiler/lakustriner Sedimentationsraum 
 
Der fluviatile Sedimentationsraum wird durch das Auftreten von (proximal) channel-, 
sheetflood, fluvial/lake margin- sowie pond- und lake-Fazies charakterisiert.  
Die proximal channel-Fazies weist grobkörnige geröllführende Sandsteine mit einem 
hohen Gehalt an Tonsteinintraklasten auf, wobei fein- bis mittelkörnige und ebenfalls 
schlecht sortierte Sandsteine mit Tongeröllen die channel-Fazies auszeichnen. 
Sandsteine der sheetflood- und distal sheetflood-Fazies führen kleine 
Tonsteinintraklasten, wobei erstere einen niedrigeren Tongehalt aufweisen als letztere. 
Sandstein-Tonstein-Wechsellagerungen umfassen den fluvial/lake margin-Faziestyp, 
wobei die bis zu mehreren Zentimeter mächtigen massigen bis feinlaminierten 
Tonsteine mit sehr fein- bis feinkörnigen Sandsteinen wechsellagern. 
Pond- und lake-Sedimente zeichnen sich durch massige und laminierte Tonsteine aus. 
Geringmächtige Tonsteinlagen der pond-Fazies werden durch Starkregenereignisse oder 
stehende Tümpel gebildet, während Ablagerungen großräumiger Seen und 
Flutungsereignisse die lake-Fazies kennzeichnen. Diese Faziestypen sind vor allem im 
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Bereich des Ebstorf-Members in Bohrung 1 und 2 und in einigen Bereichen des Bahnsen-
Members aller Bohrungen auszumachen. 
Alle hier genannten Faziestypen des fluviatilen/lakustrinen Sedimentationsraumes 
treten fast ausschließlich im Ebstorf- und in einigen Abschnitten des Bahnsen-Members 
innerhalb aller Bohrungen auf. Diese Bereiche weisen sehr schlechte 
Speichereigenschaften auf, da sie zum einen sehr dichte Gesteine beinhalten und 
Karbonatzement als vorherrschende porenraumverschließende Mineralphase auftritt. 
 
4.2. Detritische Komponenten  
 
Die Rotliegend-Sandsteine aller drei Bohrungen zeigen einen relativ homogenen 
Komponentenbestand. Die mittleren Korngrößen der Proben aller Bohrungen liegen 
zwischen 0.1 und 0.5 mm, wobei Bohrung 2 eher zu geringeren Korngrößen tendiert im 
Gegensatz zu Bohrung 3 (Abb. 4.1 A). Bohrung 1 ist aufgrund der geringen Datenlage 
schwer zu werten. Ebenfalls ist ein Unterschied innerhalb der maximalen Korngrößen 
zwischen 0.2 und 3.6 mm zu verzeichnen, da Bohrung 3 auch hier wieder zu eher 
gröberen Korngrößen tendiert (Abb. 4.1 B). Die Sandsteine selbst sind anzusprechen als 
Lithische Subarkosen, Sublitharenite, Litharenite sowie Feldspat-reiche  Litharenite (Abb. 
4.2; Gaupp, 1998; Gaupp & Fischer, 2000). Untergeordnet treten auch stark 
Vulkanoklast-reiche Litharenite auf (Gaupp, 1998). 
 
   
Abbildung 4.1: A) Häufigkeitsverteilung der mittleren Korngröße nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer 
(2000) in Dünnschliffen von Proben der Bohrungen 1, 2 und 3. B) Häufigkeitsverteilung der maximalen 
Korngröße nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000) in Dünnschliffen von Proben der Bohrungen 1, 
2 und 3. 
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Der Detritus der Sandsteine wird dominiert durch mono- und polykristallinen Quarz (35 
– 80 Vol-%), Feldspat (4 – 25 Vol-%) sowie Lithoklasten (15 – 40 Vol-%). Die Feldspäte 
der drei Bohrungen werden zum größten Teil durch Kalifeldspat und Albit repräsentiert. 
Plagioklas tritt in Bohrung 1 und 2 eher untergeordnet auf, während er in Bohrung 3 bis 
zu einem Drittel des gesamten Feldspat-Inventars ausmacht (Gaupp, 1998; Gaupp & 
Fischer, 2000).  
Bei den Vulkanoklasten handelt es sich um Klasten rhyolitischer, intermediärer und 
intermediär-mafischer Herkunft, wobei kein stratigraphischer Trend auszumachen ist. Im 
Spektrum der Lithoklasten dominieren meist sauer-intermediäre Vulkanoklasten. 
Andere Lithoklasten wie polymineralische Metamorphite, silifizierte und illitisierte 
Klasten sedimentärer Herkunft, tonig-siltige, eisenschüssige und chloritische 
Sedimentklasten sowie monomineralische Klasten, bestehend aus Quarz, Polyquarz und 
Feldspat, sind mit korngrößenabhängigem Anteil in allen Proben vertreten (Gaupp, 
1998; Gaupp & Fischer, 2000). Untergeordnet treten zu den monomineralischen Klasten 
auch Glimmer sowie akzessorische Minerale (Apatit, Rutil, Zirkon, Ilmenit, Hämatit) 
hinzu.  
Diagenetische Prozesse stellen wichtige Einflussfaktoren in Bezug auf die Gesteins-
zusammensetzung des Detritus dar. Durch Feldspat-Lösung beispielsweise wird der 
Volumenanteil der Feldspäte im rezenten Sandstein möglicherweise drastisch reduziert 
sein (Platt, 1991; Deutrich, 1993). Ebenfalls instabil gegenüber Drucklösungsprozessen 
sind Vulkanoklasten und schichtsilikatisch-metasedimentäre Klasten, die hier häufig, als 
Folge der Kompaktion, plastisch deformiert sind. Somit entspricht der heutige 
detritische Modalbestand, dargestellt in Abbildung 4.2, nicht mehr dem ursprünglichen 
Detritus, worauf in Abschnitt 4.4. weiter eingegangen wird. 
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Abbildung 4.2: Heutige Zusammensetzung des Detritus der Rotliegend Sandsteine der Bohrungen 1, 2 und 
3 nach Daten von Gaupp (1998), Gaupp & Fischer, 2000; unveröffentlicht), dargestellt in einem Q-F-L 
Diagramm nach McBride (1963). Q = mono- und polykristalliner Quarz + Chert, F = Feldspat, L = 
(metastabile) Gesteinsbruchstücke. 
 
4.3. Diagenetische bzw. authigene Mineralphasen 
 
Die am häufigsten vorkommenden authigenen Mineralphasen der Rotliegend-
Sandsteine der drei Bohrungen werden repräsentiert durch Quarz, diverse Karbonate, 
Sulfate und Tonminerale. Untergeordnet tritt Hämatit sowie als Mineralakzessorium 
Anatas auf. In den Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 sind die Modalbestände der 
verschiedenen authigenen Mineralphasen sowie die vorkommende Fazies innerhalb der 
einzelnen Member der drei Bohrungen gegen die Teufe aufgetragen. Innerhalb der 
Teufenabschnitte wird kein direkter Trend für das Auftreten einiger authigener 
Mineralphasen ersichtlich. Der Karbonat- und Chloritgehalt hingegen nimmt im Bereich 
starker Fazieswechselfolgen (pond, channel, dry/damp/homogeneous sandflat, aeolian 
mudflat und sheetflood) zu bei einem geringen Gehalt an Illit-Maschen und Illit-Rasen. In 
Bereichen wo allein damp/dry sandflat- mit dune- und dune base-Sedimenten 
wechsellagern, kehrt sich diese Beobachtung um. 
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Abbildung 4.3: Verteilung der authigenen Minerale 
(Vol-%) sowie Porosität (Vol-%) und Permeabilität 
(mD) in Gesteinen der Bohrung 1, dargestellt 
gegen die Teufe. IC = Illit-Kutane, IM = faseriger 
Illit, IR = plattiger Illit. Ebenfalls angegeben ist die 
auftretende Fazies innerhalb der verschiedenen 
Teufenbereiche des Bahnsen- (B), Wustrow- (W) 
sowie Ebstorf-Member (E). Diese entspricht jedoch 
nicht der tatsächlichen Verteilung, sondern liefert 
nur eine Aussage über die verschiedenen Fazies-
Typen, die im Bereich der einzelnen Member 
vorkommen. In Bereichen starker Fazies-
wechselfolgen zwischen äolischem und 
fluviatilem/lakustrinem Sedimentationsraum im 
Bahnsen-und Ebstorf-Member geht der Gehalt an 
faserigem und plattigem Illit stark zurück, während 
der Karbonat- und Chloritgehalt erhöht ist. Diese 
Beobachtung kehrt sich im Wustrow-Member im 
Bereich äolischer Fazieswechselfolgen um. 
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Abbildung 4.4: Verteilung der authigenen 
Minerale (Vol-%) sowie Porosität (Vol-%) und 
Permeabilität (mD) in Gesteinen der Bohrung 2, 
dargestellt gegen die Teufe. IC = Illit-Kutane, IM = 
faseriger Illit, IR = plattiger Illit. Ebenfalls 
angegeben ist die auftretende Fazies innerhalb der 
verschiedenen Teufenbereiche des Bahnsen- (B), 
Wustrow- (W) sowie Ebstorf-Members (E). Diese 
entspricht jedoch nicht der tatsächlichen 
Verteilung, sondern liefert nur eine Aussage über 
die verschiedenen Fazies-Typen, die im Bereich der 
einzelnen Member vorkommen. Auch hier geht in 
Bereichen starker Fazieswechselfolgen zwischen 
äolischem und fluviatilem/lakustrinem 
Sedimentationsraum des Bahnsen- und Ebstorf-
Members der Gehalt an plattigem und faserigem 
Illit stark zurück, während die Karbonat- und 
Chloritgehalte erhöht sind. Diese Beobachtung 
kehrt sich im Wustrow-Member mit ausschließlich 
äolischer Fazies-Wechselfolge  um. 
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Abbildung 4.5: Verteilung der authigenen 
Minerale (Vol-%) sowie Porosität (Vol-%) und 
Permeabilität (mD) in Gesteinen der Bohrung 3, 
dargestellt gegen die Teufe. IC = Illit-Kutane, IM = 
faseriger Illit, IR = plattiger Illit. Ebenfalls 
angegeben ist die auftretende Fazies innerhalb 
der verschiedenen Teufenbereiche des Bahnsen- 
(B), Wustrow- (W) sowie Ebstorf-Members (E). 
Diese entspricht jedoch nicht der tatsächlichen 
Verteilung, sondern liefert nur eine Aussage über 
die verschiedenen Fazies-Typen, die im Bereich 
der einzelnen Member vorkommen. In Bereichen 
starker Fazieswechselfolgen zwischen äolischem 
und fluviatilem/lakustrinem Sedimentationsraum 
im Bahnsen- und oberen Wustrow-Member geht 
auch hier der Gehalt an faserigem und plattigem 
Illit zurück, während der Karbonatgehalt 
wiederum erhöht ist. Diese Beobachtung kehrt 
sich im Wustrow-Member vor allem im unteren 
Bereich äolischer Fazieswechselfolgen um.  
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4.3.1. Karbonate 
 
Karbonate stellen die am häufigsten beobachteten authigenen Mineralphasen in den 
Rotliegend-Sandsteinen der Bohrungen 1 (0.2 - 15,2 Vol-%) und 2 (0.2 – 19.6 Vol-%)  des 
Untersuchungsgebiets dar (Abb. 4.3, 4.4 und 4.5) und kommen als Zemente sowie als 
Ersatzprodukte detritischer Minerale oder jüngerer Zementgenerationen vor. In Bohrung 
3 kommen Karbonatzemente mit einem Volumenanteil von 0.2 – 12.0 Vol-% ebenfalls 
häufig vor, stehen jedoch hinter dem Quarzzement mit 1 – 15.8 Vol-% (Abb. 4.3). 
Auffällig ist, dass der Karbonatzement  in Bohrung 2 (4389 – 4409 m) und 3 (4573 – 4613 
m) im Bereich mächtiger äolischer Sandsteinbänke stark zurückgeht (Abb. 4.4 und 4.5), 
während in Bereichen starker Fazieswechselfolge (Lake, pond, mudflat, sandflat, channel 
und sheetflood Sandsteine) die höchsten Karbonatgehalte zu verzeichnen sind (Abb. 4.3, 
4.4 und 4.5). Oft lassen sich verschiedene Karbonatphasen differenzieren. Die häufigste 
Karbonatphase repräsentiert Calcit. Untergeordnet treten Dolomit, eisenreicher Dolomit 
(Fe-Dolomit) und Ankerit in wechselnder Zusammensetzung in Erscheinung.  
Calcit bildet überwiegend große Kristalle (bis zu 700 µm im Durchmesser), die in einigen 
Bereichen detritische Körner poikilitisch umwachsen (Abb. 4.6 A) und unregelmäßige, 
große (oft sekundäre) Porenräume völlig ausfüllen. Oft ersetzt Calcit auch detritische 
Feldspäte, Klasten sowie untergeordnet Quarz. Die Kristallform der Calcite ist meist 
rhomboedrisch, wobei der Habitus dick- bis dünntafelig ist. Mittels der 
Elektronenstrahlmikrosonde konnte ein Mangan-Gehalt von bis zu 2.5 Gew-% ermittelt 
werden. Innerhalb der fortschreitenden Versenkungsdiagenese wurde Calcit früh- als 
auch spät-diagenetisch (Abb. 4.6 B) gebildet. Der frühe Calcit ist nur noch vereinzelt zu 
sehen und unterscheidet sich vom späten Calcit durch ein direktes Aufwachsen auf 
detritische Mineralkörner, wo er häufig zusammen mit frühem Anhydritzement 
vorkommt, worauf später eingegangen wird (Abschnitt 4.3.3.). Der späte Calcit ersetzt 
größtenteils den früher gebildeten Dolomit und Ankerit (Abb. 4.6 B, C und D). 
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Abbildung 4.6: A) Poikilitischer Calcitzement (Cc), der detritische Quarzkörner (Qz) sowie Klasten 
umwächst (Dünnschliff-Photo, Aufnahme mit gekreutzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4358.15 m). B) 
Später Calcitzement (Cc; rot eingefärbt), der Dolomit (Dol) ersetzt und auf eine Bildung nach faserigem 
bitumenimprägniertem Illit (IM+B) schließen lässt (Dünnschliff-Photo, Aufnahme mit nicht gekreutzten 
Polarisatoren, Bohrung 3, Teufe: 4573.84 m). C) Calcit (Cc) ersetzt Dolomit (Dol) und Ankerit (Ank), die 
nebeneinander im texturellen Gleichgewicht auftreten (BE-Aufnahme, Bohrung 2, Teufe: 4358.15 m). D) 
Dolomit (Dol) und Ankerit (Ank) kommen nur noch reliktisch nach der Bildung von Calcitzement (Cc) vor 
(BE-Aufnahme, Bohrung 3, Teufe: 4351.51 m). 
 
Reiner Dolomit, eisenreicher Dolomit sowie Ankerit sind fast ausschließlich nur noch 
reliktisch vorhanden und werden von Calcitzement ersetzt. In wenigen Porenräumen ist 
Dolomit in Form kleiner idiomorpher bis hypidiomorpher Rhomboeder erhalten. Die 
chemische Zusammensetzung der beschriebenen Karbonate ist in Abbildung 4.7. 
dargestellt. 
 
A B 
C   A D 
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Abbildung 4.7: Chemische Zusammensetzung der authigenen Karbonate (Calcit, Ca-Dolomit, Fe-Dolomit 
und Ankerit) der Bohrung 2 modifiziert nach Reinhold (1998; Daten siehe Anhang B.1). Die durchgängige 
Linie bei 10 mol-% FeO grenzt Ankerit von Fe-Dolomit ab, während die gestrichelte Linie bei ca. 3 mol-% 
FeO Fe-Dolomit von Ca-Dolomit unterscheidet. 
 
Die Unterscheidung der verschiedenen Karbonatphasen gestaltete sich mittels 
durchlichtmikroskopischer Untersuchungen als sehr schwierig, weshalb die Methode der 
Kathodolumineszenz gewählt wurde, die eine Differenzierung der unterschiedlichen 
Karbonatphasen ermöglichte. So konnten in den Calciten der Rotliegend-Sandsteine aus 
Bohrung 2 drei verschiedene Generationen beobachtet werden. Die älteste Generation 
(Cc1) zeigt schwach orange lumineszierende Farben und wird von einer jüngeren Calcit-
Generation (Cc2) mit hell-oranger Lumineszenz überwachsen bzw. ersetzt. Beide Calcit-
Generationen zeigen oft auch zoniertes Wachstum. Eine letzte Calcit-Generation (Cc3) 
luminesziert intensiv orange und durchsetzt die älteren Generationen vom Porenrand 
aus (Abb. 4.8; weitere Abbildungen siehe Anhang A.2). Mittels der Elektronenstrahl-
Mikrosonde konnten keine signifikanten Unterschiede in der chemischen 
Zusammensetzung der verschiedenen Calcit-Generationen gefunden werden. Nur der 
Eisen-Gehalt in Cc1 ist gegenüber den anderen Generationen etwas höher (Abb. 4.9), 
was möglicherweise die dunkle Lumineszenzfarbe erklärt und auf eine Fluktuation des 
Fe-Gehalts der Diagenese-Lösung zurückzuführen ist. 
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Abbildung 4.8: Beide Bilder stellen denselben Porenraum mit verschiedenen Karbonatphasen dar. A) zeigt 
eine BE-Aufnahme von reliktisch vorkommendem Dolomit und Ankerit, die von Calcit überwachsen 
werden. B) stellt denselben Porenraum in einer KL-Aufnahme dar. Hier lassen sich drei verschieden Calcit-
Generationen unterscheiden, sowie Dolomit und Ankerit (Bohrung 2, Teufe: 4404.77 m). 
 
Nach Habermann et al. (1996b, 1998, 1999a) könnte eine zusätzliche Erklärung für das 
unterschiedliche Lumineszenzverhalten auf unterschiedliche Spurenelementgehalte 
zurückzuführen sein. Als Lumineszenzaktivator für die Calcite der Rotliegend-Sandsteine 
gilt meist Mangan (Mn2+), wobei Wolfgramm (2002) für Karbonatzemente in Rotliegend-
Sandsteinen des ostdeutschen Beckens auch andere Kationen wie Cr3+ nachweisen 
konnte. Die Calcitzemente im Untersuchungsgebiet zeigen bei hohen Mn2+-Gehalten 
auch hohe Fe2+-Gehalte (Abb. 4.9). Die Calcit-Generation mit der stärksten Lumineszenz, 
Cc3, zeigt jedoch die niedrigsten Mn2+-Gehalte bei ebenfalls niedrigen Fe2+-Gehalten. 
Auch wenn das Mn2+ als Lumineszenzaktivator agiert (Habermann et al., 1998, 1999a), 
beeinflusst der Fe2+-Gehalt in den Ober-Rotliegend II-Sandsteinen des 
Untersuchungsgebiets in einem erheblicheren Maße als der Mn2+-Gehalt die Intensität 
des Lumineszenzverhaltens der Calcite.  
 
A B 
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Abbildung 4.9: Graphische Darstellung der FeO- gegen MnO-Gehalte (in w-%) der unterschiedlichen Calcit-
Generationen in Bohrung 2. Der erhöhte FeO-Gehalt der Cc1-Generation (blaue Rauten-Symbole) ist 
möglicherwiese ausschlaggebend für das geringere Lumineszieren. (Daten siehe Anhang B.1) 
 
Eine andere sichtbar lumineszierende Karbonatphase stellt der Dolomit mit orange-roter 
Lumineszenz dar. Ankerit mit seinem hohen Eisengehalt erscheint unter der 
Lumineszenz schwarz. Auch mithilfe der Kathodolumineszenz ist deutlich zu erkennen, 
dass Dolomit und Ankerit nur reliktisch nach der Bildung von Calcit vorkommen (Abb. 
4.8). Nach Wolfgramm (2002) beruht die rote Lumineszenz des Dolomits auf einer durch 
das Mg2+ hervorgerufenen Verschiebung des Mn2+-Peaks zu höheren Wellenlängen. 
 
4.3.2. Quarz 
 
Quarz ist neben den Karbonatzementen in den Bohrungen 1 (0.8 – 8.4 Vol-%) und 2 (0.2 
– 12.6 Vol-%) die zweithäufigste Zementphase, während in Bohrung 3 Quarzzement 
häufiger auftritt als Karbonatzement mit 1.0 – 15.8 Vol-%.  Die Abbildungen 4.3 bis 4.5 
verdeutlichen, dass Quarzzement über alle Bereiche der Bohrungen mehr oder minder 
stark auftritt. Eine Fazies-Abhängigkeit ist nicht direkt zu verzeichnen, höchste Gehalte 
über 10 % werden zwar ausschließlich in damp und dry sandflat Sandsteinen aller 
Bohrungen erreicht, sind jedoch auch in selbigen Fazies-Bereichen in geringeren Mengen 
vorhanden.  
Quarz kommt in unterschiedlichen Ausbildungen vor, weist jedoch kein sichtbares 
Lumineszenzverhalten auf, was auch auf die starke Lumineszenz der Calcite 
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zurückzuführen ist, die das Lumineszieren der anderen Minerale überstrahlen können. 
Authigener Quarz bildet untergeordnet dünne syntaxiale Anwachssäume um detritische 
Quarzkörner (Abb. 4.10 A). Am weitaus häufigsten tritt authigener Quarz allerdings als 
massiger porenfüllender Zement auf, der die Porosität teils drastisch reduziert (Abb. 
4.10 B). In dieser Ausbildungsform nimmt er weite Bereiche des Porenraums ein, meist 
in Form massiger syntaxialer Quarz-Anwachssäume (Abb. 4.10 B). Selten tritt 
Quarzzement als idiomorph gewachsener Kristall im Porenraum auf (Abb. 4.10 C). 
   
 
   
 
Abbildung 4.10: A) Früher syntaxialer Quarz-Anwachssaum vor der Bildung von Illit-Kutanen sowie späte 
syntaxiale Quarz-Anwachssäume (Qz), die faserigen, teils bitumenimprägnierten Illit umwachsen (IM, 
IM+B) (QzD = Quarzdetritus; Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 3, 
Teufe: 4573.84 m). B) Beginnendes syntaxiales Wachstum von Quarzzement (In Ellipse) nach Illit-Kutanen 
(IC) sowie porenraumausfüllender Quarzzement (rechts) nach der Bildung von faserigem, 
bitumenimprägniertem Illit (IM+B) gewachsen (QzD = Quarzdetritus; Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei 
gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 3, Teufe: 4573.84 m). C) Idiomorpher authigener Quarzkristall (Qz), der 
auf ein Wachstum nach dem Chlorit (Chl) schließen lässt (BE-Aufnahme, Bohrung 2, Teufe: 4379.45 m). D) 
Quarzzement (Qz) zusammen mit Calcit (Cc) kommen als letzte mesodiagenetisch gebildete 
Zementphasen vor, die grobe Illit-Fasern umwachsen. (QzD = Quarzdetritus; Ant = Anatas; BE-Aufnahme, 
Bohrung 2, Teufe: 4358.15 m). 
A B 
C D 
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Quarzzement tritt in mehreren Generationen auf. Die dünnen syntaxialen Quarz-
Anwachssäume stellen die früheste Bildung dar und sind noch vor der Bildung von Illit-
Kutanen einzuordnen (Abb. 4.10 A). Eine weitere Generation syntaxialer Quarz-
Anwachssäume wächst nach der Bildung von Illit-Kutanen in den offenen Porenraum 
hinein, während später meist massig auftretender Quarz zusammen mit Calcitzement 
faserigen oft bitumenimprägnierten Illit umwächst  (Abb. 4.10 D) und auf ein Wachstum 
nach der Bildung von Illit und nach der Bitumenimprägnation schließen lässt. 
Untergeordnet wurde als weitere SiO2-Phase Chalcedon beobachtet, der in Bohrung 2 
als massiger Zement schalenförmig den detritischen Mineralkörnern aufgewachsen ist 
und in den Porenraum hineinwächst. 
 
4.3.3. Tonminerale 
 
Die in allen drei Bohrungen auftretenden Tonmineralbildungen bestehen aus Illit und 
Chlorit. Untergeordnet wurde in Bohrung 2 und 3 auch Montmorillonit gefunden, der 
nur röntgenographisch erfasst werden konnte (Abb. 4.11). Kaolinit ist nicht mehr 
anzutreffen.  
 
Abbildung 4.11: Röntgendiffraktogramm der Tonfraktion ≤ 2 µm aus einer Tiefe von 4377.99 m einer 
Probe in Bohrung 2. Die Tonfraktion besteht hauptsächlich aus Clinochlor und Illit. Untergeordnet wurde 
Montmorillonit erfasst. 
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Illit 
In den Rotliegend-Sedimenten aller drei Bohrungen stellt Illit die vorherrschende 
Tonmineralphase dar. Nach Gaupp (1996) lassen sich zwei Typen der Illit-Diagenese 
unterscheiden, die in dieser Form auch hier zu beobachten sind:  
1. Tangentiale Illit-Säume (Illit-Kutanen), die detritische Mineralkörner umhüllen und ein 
frühes Diagenesestadium datieren (IC-Typ).  
2. Illit-Maschen (IM-Typ) und Illit-Rasen (IR-Typ) umfassen faserigen Illit und plattigen 
Illit. Beide Illit-Arten werden mit zunehmender Versenkungsdiagenese nach den Illit-
Kutanen gebildet. Der IM-Typ wurde ebenfalls durch Lee et al. (1989) sowie Deurer & 
Menz (1984) für ostfriesische Rotliegend-Sandsteine beschrieben.  
Illit-Kutanen repräsentieren ein sehr frühes Diagenesestadium, können aber auch 
detritischen Ursprungs sein und als sogenannte ererbte Illit-Kutanen in 
Kornrandausbuchtungen detritischer Minerale in Erscheinung treten. Die Illit-Kutanen 
erreichen Ausmaße von sub-µm-dünnen Schichten um die Kornoberflächen bis hin zu 
µm-dicken Säumen, die das gesamte Korn umschließen (Abb. 4.12 A und B). Ab und an 
können Illit-Kutanen hämatitisiert sein, was durch eine rötliche Färbung verdeutlicht 
wird und nur noch im Bereich des Ebstorf-Members der Bohrung 2 (4437 – 4440 m) zu 
sehen ist. Illit-Kutanen kommen im gesamten Bereich der Wustrow-, Bahnsen- und 
Ebstorf-Member aller Bohrungen vor (Abb. 4.3 bis 4.5), wobei keine deutliche Fazies-
Abhängigkeit zu beobachten ist. In Kornkontakten sind die Illit-Kutanen meist 
unterbrochen (Abb. 4.12 C). 
Die Begriffe Illit-Maschen und Illit-Rasen umfassen die Morphologien von Fasern (IM-
Typ) und von Plättchen (IR-Typ), die chronologisch eingeordnet werden können 
(Deutrich, 1993; Liewig & Clauer, 2000). Hier beobachtet wurden zum einen radiale 
Säume aus faserigem Illit (Abb. 4.12 B), die den Illit-Kutanen meist aufgewachsen sind 
und zum anderen Korn-Umrandungen aus plattigem Illit (Abb. 4.12 D), die weit in den 
offenen Porenraum hineinreichen können. Ausgehend von den radialen Säumen und 
dem plattigen Illit entwickeln sich lange Fasern, die den gesamten Porenraum 
einnehmen können (Abb. 4.12 B, D und E). Das Auftreten von Illit-Maschen bzw. Illit-
Rasen ist Fazies-abhängig. Beide Typen treten in erheblichen Volumina in Bereichen der 
Ober-Rotliegend II-Sandsteine mit ehemals hoher Paläo-Permeabilität auf, was auch 
durch Deutrich (1993) und Gaupp (2005) für Rotliegend-Sandsteine des Norddeutschen 
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Beckens beobachtet wurde. Diese Bereiche werden durch die mächtigen 
Sandsteinbänke innerhalb der Bohrungen 2 und 3 repräsentiert, die durch die Fazies-
Wechselfolgen aus dry/damp sandflat-, dune- und dune base-Sedimenten 
gekennzeichnet sind und einen sprunghaften Anstieg von Illit-Maschen und -Rasen 
aufzeigen (Abb. 4.3 bis 4.5; Anhang E). In lake- und pond-Sedimenten hingegen ist vor 
allem Illit-Rasen nicht mehr zu verzeichnen (Abb. 4.4 und 4.5). 
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Abbildung 4.12: A) Detritische Mineralkörner und Klasten werden umwachsen von dicken Illit-Kutanen (IC) 
(Ab = Albit, Qz = Quarz; Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 
4344.64 m). B) Dünne Illit-Kutanen werden überwachsen von faserigen radialen Illit Säumen, von denen 
aus lange Illit-Fasern in den Porenraum hineinwachsen (Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei gekreuzten 
Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4389.94 m). C) Unterbrochene Illit-Kutanen an Kornkontakten 
detritischer Quarze (Qz) (Qemscan-Aufnahme, Bohrung 2, Teufe: 4386.57 m). D) Wachstum von plattigem 
Illit in einen Porenraum, sowie anschließende Bildung von faserigem Illit im Porenraum (Dünnschliff-
Photo, Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4383.43 m). E) Illit-Maschen (IM) und 
Chlorit (Chl; 3. Generation) verschließen einen Porenraum nahezu vollständig (BE-Aufnahme, Bohrung 2, 
Teufe: 4386.57 m). 
 
 
A B 
D E 
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Illit-Kristallinität (IK) 
Die Illit-Kristallinität (Kübler-Index) ist ein wichtiger Indikator für diagenetische und 
niedrigmetamorphe Überprägungen in Sedimentgesteinen (Frey, 1987). Tonminerale 
reagieren auf ansteigende Temperaturen, Drücke und Wechsel im Fluidchemismus mit 
einem progressiven Anstieg der Kristalldicke, d.h. der Kristallinitätsgrad nimmt von der 
Diagenese bis zur Anchimetamorphose zu und die chemische Zusammensetzung des 
Illits ändert sich. Diese erstmals durch Weaver (1960) und Kübler (1964) belegte 
Reaktion wird mithilfe der Röntgendiffraktometrie ersichtlich, da sie zur Erzeugung 
schärferer Peaks führt. Die IK nach Kübler (1964) wird auf der halben Peak-Höhe über 
dem Untergrund des 10 Å Peaks des Illits , die sogenannte Halbwertsbreite (FWHM = Full 
Width at Half Maximum), gemessen und wird als°∆2Θ ausgedrückt. Die IK variiert 
innerhalb der einzelnen Fraktionen (4-6 µm, 2-4 µm und < 2µm) in den beiden Proben 
der Bohrung 2 von 0.419 bis 0.677°∆2Θ, was einem Temperaturbereich von Diagenese 
bis Diagenese/Anchizone entspricht (Tab. 4-2). Innerhalb der Probe 1940 variiert der 
Index nicht sehr stark, weder für die luft-getrockneten (0.450-0.462°∆2Θ) noch für die 
glykolisierten (0.419-0.420°∆2Θ) Fraktionen. Beide zeigen eine Bildung unter 
Diagenese/Anchizone-Bedingungen. Die IK der Probe 2370 hingegen liegt zwischen 
0.627-0.677°∆2Θ für die luft-getrockneten Fraktionen, was einem Diagenesegrad 
entspricht.  
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Tabelle 4-2: Illit-Kristallinitäten und Metamorphosegrad der K-Ar-datierten Proben aus Bohrung 2 und 3. 
Probe Teufe [m] Fraktion [µm] Bedingung ∆°2Θ Diagenesegrad 
Bohrung 2 1940 4409.42 4-6 Air dry 0.462 Diag. bis Anchizone 
Bohrung 2 1940 4409.42 2-4 Air dry 0.450 Diag. bis Anchizone 
Bohrung 2 1940 4409.42 4-6 Glyc. 0.420  
Bohrung 2 1940 4409.42 2-4 Glyc. 0.419  
Bohrung 2 2370 4437.69 4-6 Air dry 0.627 Diagenese 
Bohrung 2 2370 4437.69 2-4 Air dry 0.677 Diagenese 
Bohrung 2 2370 4437.69 <2 Air dry 0.649 Diagenese 
Bohrung 2 2370 4437.69 4-6 Glyc. 0.559  
Bohrung 2 2370 4437.69 2-4 Glyc. 0.520  
Bohrung 2 2370 4437.69 <2 Glyc. 0.580  
Bohrung 3 Pr.30 4562.13 4-6 Air dry 0.406 Diag. bis Anchizone 
Bohrung 3 Pr.30 4562.13 2-4 Air dry 0.434 Diag. bis Anchizone 
Bohrung 3 Pr.30 4562.13 <2 Air dry 0.506 Diag. bis Anchizone 
Bohrung 3 Pr.30 4562.13 4-6 Glyc. 0.413  
Bohrung 3 Pr.30 4562.13 2-4 Glyc. 0.453  
Bohrung 3 Pr.30 4562.13 <2 Glyc. 0.494  
Bohrung 3 185 4582.2 4-6 Air dry 0.348 Niedriggradige Anchizone 
Bohrung 3 185 4582.2 2-4 Air dry 0.359 Niedriggradige Anchizone 
Bohrung 3 185 4582.2 <2 Air dry 0.338 Niedriggradige Anchizone 
Bohrung 3 185 4582.2 4-6 Glyc. 0.340  
Bohrung 3 185 4582.2 2-4 Glyc. 0.340  
Bohrung 3 185 4582.2 <2 Glyc. 0.310  
 
Die IK der beiden Proben aus Bohrung 3 liegt zwischen 0.310 und 0.506°∆2Θ und 
entspricht dem Bereich der Diagenese/Anchizone bzw. niedriggradigen Anchizone. 
Probe Pr.30 variiert zwischen 0.406-0.506°∆2Θ innerhalb der luft-getrockneten 
Fraktionen, wobei die glykolisierten Fraktionen mit 0.413-0.494°∆2Θ nur leicht niedriger 
liegen. Die luft-getrockneten und glykolisierten Fraktionen der Probe 185 zeigen die 
höchste IK aller Proben von 0.338-0.359°∆2Θ (luft-getrocknet), was der niedriggradigen 
Anchizone entspricht.  
Die Glykolisierung der Proben bewirkt eine Erniedrigung der IK aufgrund des 
Vorhandenseins quellfähiger Zwischenschichten. Dieser Effekt ist zwischen den 
einzelnen Proben nicht sonderlich hoch, da keine signifikante Änderung der 
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Halbwertsbreiten  (∆°2Θ) zu beobachten ist. Eine Ausnahme bildet jedoch Probe 2370 
der Bohrung 2. Die Halbwertsbreite der luftgetrockneten Probe ist im Vergleich zur 
glykolisierten Probe viel niedriger, was für das Auftreten quellfähiger Tonminerale 
spricht. Diese Probe zeichnet sich ebenfalls durch einen nicht soweit fortgeschrittenen 
Diagenesegrad innerhalb der auftretenden Mineralparagenesen aus. Die einzigen 
mikroskopisch erkennbaren Tonmineralphasen, die als frühe Bildungen interpretiert 
werden, sind Illit-Kutanen und Mg-reicher Chlorit. Demzufolge sind hier möglicherweise 
noch quellfähige Smektite aus einem früheren Diagenesestadium vorhanden, die den 
Unterschied in der Halbwertsbreite verursachen können. 
 
Chlorit 
Authigene Chlorite wurden in allen Bohrungen der Ober-Rotliegend II-Sandsteine (Abb. 
4.3 bis 4.5) im inter- sowie im intragranularen Porenraum beobachtet, wobei nur eine 
geringe Fazies-Abhängigkeit zu verzeichnen ist. Hohe Gehalte um ≥ 10 vol.-% werden 
überwiegend in Bereichen oder nahe der Bereiche von channel, aeolian mudflat, pond 
und lake Sandsteinen erreicht, während in mächtigen Sandsteinabfolgen aus einer 
Wechselfolge von damp/dry sandflat- und dune-/dune base-Sandsteinen geringere 
Gehalte bis max. 5 vol.-% gefunden wurden (Abb. 4.3 bis 4.5). Chlorit kommt in 
verschiedenen Ausbildungsformen vor:  
Als radialer porenraumsäumender Chlorit (Abb. 4.13) sowie als tangential-nadeliger  
porenraumsäumender Chlorit (Abb. 4.10 C) und als fächerförmig angeordnete Chlorit-
Nadeln (Abb. 4.12 E). Erstere verschließen meist Porenhälse, während letzterer in  
porenraum-ausfüllenden Aggregaten vorkommt. Aufgrund seiner grünen Färbung im 
Hellfeld konnte vor allem der radiale Chlorit von den Hellglimmern unterschieden 
werden (Abb. 4.13).  
Das Auftreten der verschiedenen Chlorite kann in drei zeitlich aufeinanderfolgende 
Generationen untergliedert werden:  
Die erste Generation wird charakterisiert durch den radial porenraumsäumenden Chlorit 
und ist eine frühdiagenetische Bildung, die nur im Ebstorf-Member im Bereich oberhalb 
der Rotliegend Vulkanite der Bohrung 2 (4437 m) zu finden ist (Abb. 4.13). In diesem 
Bereich fand ebenfalls keine Bleichung des Sandsteins durch kohlenwasserstoffreiche 
Fluide statt. Die Sandsteine zeigen hier noch die charakteristische Rotfärbung, die durch 
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feine Hämatit-Überzüge um detritische Komponenten hervorgerufen wird. Nach Gaupp 
et al. (1993) ist dieser porenraumsäumende Chlorit überwiegend in strukturell reifen 
„lake margin“ (Tab. 4-1) Sandsteinen der Hannover Formation zu finden. Diese Aussage 
ist auch für das Ebstorf-Member der Bohrung 2 zutreffend, da es sich durch das 
Vorkommen von lake-Faziestypen auszeichnet. 
Die zweite Generation wird durch den tangential-nadeligen porenraumsäumenden 
Chlorit repräsentiert (Abb. 4.10 C) und wurde seltener in Bohrung 1 und 2 beobachtet, 
tritt in Bohrung 3 jedoch häufiger in Erscheinung. Da diese Chlorit-Generation zum Teil 
auch die Porenhälse verschließt, wird die Permeabilität erheblich beeinträchtigt. 
Die dritte Chlorit-Generation tritt häufig zusammen mit faserigem Illit auf (Abb. 4.12 E). 
Chlorit bildet hier fächerförmige Aggregate aus Chlorit-Nadeln. So füllen sie große 
Bereiche der Porenräume und setzen die Permeabilität ebenfalls stark herab.  
 
 
Abbildung 4.13: Früher Chlorit (1. Generation; grün), der radialstrahlig entlang der Porenwände wächst 
(Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4437.99 m).   
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Abbildung 4.14: Klassifizierung aller auftretenden authigenen Chlorite in Bohrung 2 (von der  1. bis zur 3. 
Generation). Neben den authigenen Chloriten wurde detritischer Chlorit sowie Matrix-Chlorit innerhalb 
der Rotliegend -Vulkanite analysiert (Daten siehe Anhang B.2). 
 
Mikrosonden-Analysen an Chloriten der Bohrung 2 ergaben, dass es sich bei den 
genannten Chloritgenerationen um Clinochlor, einem Mg-reichen Chlorit, handelt (Abb. 
4.11 und 4.14). Neben den authigenen Chloriten wurden als Referenzwerte auch 
detritischer Chlorit und Matrixchlorit der Rotliegend-Vulkanite analysiert, wobei der 
detritische Chlorit eine größere Variationsbreite im Chemismus aufweist.  
In Abbildung 4.15 ist eine Variation im Fe-Al-Mg-Gehalt deutlicher auszumachen. Chlorit 
der 1. Genration ist Mg-reicher und Fe-ärmer als der Chlorit der beiden anderen 
Generationen. Ein früher Mg-reicher Chlorit wie Gaupp et al. (1993) und Gaupp (1998) 
ihn beschrieben haben, konnte somit auch hier beobachtet werden.  
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Abbildung 4.15: Chemische Zusammensetzung (mol.-%) der authigenen Chlorite aus Bohrung 2, 
dargestellt in einem Fe-Mg-Al Diagramm (Daten siehe Anhang B.2). 
 
4.3.4. Sulfate 
 
Sulfate treten eher untergeordnet auf. Vor allem in Bereichen mit starker 
Fazieswechsellagerung zwischen pond- und lake-Sedimenten der Bohrungen 1 und 2 ist 
jedoch lokal ein Anstieg von Anhydritzement auf bis zu 30 Vol-% (Abb. 4.3; Bohrung 1, 
oberes Ebstorf-Member) zu beobachten. Authigene Sulfate werden durch Anhydrit und 
Baryt sowie untergeordnet Gips repräsentiert. Oft treten Baryt und Anhydrit 
paragenetisch zusammen auf. 
 
Anhydrit 
Authigener Anhydrit konnte als früh sowie als spät auftretende Zementphase 
identifiziert werden (Abb. 4.16 A und B). Früher Anhydritzement ist von späteren 
Zementen durch das Fehlen authigener Illit-Kutanen auf den umschlossenen detritischen 
Mineralkörnern zu unterscheiden, d.h. der frühe Zement ist den detritischen Mineralen 
direkt aufgewachsen. Im Fall der frühen sowie der späten Ausfällung tritt Anhydrit als 
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poikilitischer Zement auf und kommt oft auch paragenetisch zusammen mit Calcit vor, 
was auch von Rieken (1988) in Ober-Rotliegend II-Sandsteinen des Norddeutschen 
Beckens beobachtet wurde. 
 
   
 
Abbildung 4.16: A) Früher Anhydritzement (Anh), der den detritischen Mineralen, hier Quarz (Qz), direkt 
aufgewachsen ist. Ebenfalls zu sehen (weiß eingekreist), das parallele Auftreten von frühem Anhydrit- 
(Anh) und Calcitzement (Cc) (Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, 
Teufe: 4346.34 m). B) Später Anhydritzement (Anh), der nach dem Wachstum von faserigem Illit (IM), der 
zusätzliche Bitumenimprägnation aufweist (IM+B), gebildet wurde. (Dünnschliff-Photo, aufgenommen bei 
gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4420.62 m). 
 
Früher Anhydrit stellt möglicherweise eine fazieskontrollierte Ausfällung dar, die auf 
Sabkha-Bedingungen im Ober-Rotliegend II zurückzuführen ist. In Bohrung 2 konnten 
diese frühen Zemente meist ausschließlich in Bereichen ehemaliger Playas (um 4368 m, 
4419 m sowie 4423 – 4430 m) beobachtet werden. Später Anhydrit könnte auf eine 
strukturkontrollierte Bildung schließen lassen. Eine Migration deszendierender 
Zechsteinfluide entlang von Störungen ist daher sehr wahrscheinlich. Zahlreiche Studien 
belegen ebenfalls das Auftreten von spätdiagenetischem Anhydrit in Ober-Rotliegend II-
Sandsteinen des Norddeutschen Beckens (u. a. Hancock 1978, Schmidt Mumm & 
Wolfgramm 2003). 
 
Baryt 
Baryt kommt im Gegensatz zum Anhydrit ausschließlich als spätdiagenetische 
Mineralphase vor, d.h. nach dem Wachstum von faserigem Illit und repräsentiert eine 
eher seltene Zementphase (Abb. 4.17). In Bohrung 2 und 3 ist Baryt auf die unteren 
B A 
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Kernabschnitte beschränkt und fehlt im Bereich des Bahnsen-Members. Oft tritt er 
paragenetisch mit spätem Anhydritzement in Erscheinung und bildet mit diesem die 
letzte diagenetische Zementphase.  
 
 
 
Abbildung 4.17: Barytzement (Brt), der als letzte diagenetische Zementphase auftritt (zu erkennen an der 
Verwachsung mit faserigem Illit, sowie Chlorit (Chl)) und den restlichen Porenraum vollständig verschließt 
(IC = Illit-Kutane; BE-Aufnahme, Bohrung 2, Teufe: 4393.62 m). 
 
4.3.5. Hämatit 
 
Hämatit tritt zum einen im unteren Bereich der Bohrung 1 (4418 m mit 6.2 %), im 
Bereich des Ebstorf-Members der Bohrung 2 (bis 11.2 %) sowie in geringen Gehalten 
(0.2 bis 1.2%) in Bohrung 3 als frühdiagenetischer Eisenoxid-Überzug um detritische 
Mineralkörner auf (Abb. 4.13). Durch die Kohlenwasserstoffmigration kam es zu einer 
umfassenden Bleichung der Ober-Rotliegend II-Sandsteine, wobei das gelöste Eisen aus 
dem Hämatit für weitere Mineralreaktionen zur Verfügung stand. Die Tonsteinlagen der 
pond- und lake-Fazies im Bahnsen-Member innerhalb der drei Bohrungen zeigen 
aufgrund ihrer schlechten Permeabilitäten teilweise noch die charakteristische 
Rotfärbung, die durch Hämatitüberzüge um detritische Minerale hervorgerufen wird.   
Des Weiteren tritt Hämatit als authigenes Umwandlungsprodukt von detritischem 
Ilmenit auf und kommt paragenetisch zusammen mit authigenem Anatas und 
Calcitzement vor (Abb. 4.19 A). 
 
 Petrographie und Mineralchemie 
 
55 
 
4.3.6. Bitumenimprägnation 
 
In vielen Dünnschliffen konnte eine Bitumenimprägnation in wechselnder Intensität 
über den gesamten Oberrotliegend II-Bereich aller Bohrungen beobachtet werden. 
Häufig werden Chlorit- sowie Illit-Aggregate stark bitumenimprägniert, wobei selten 
auch Calcitzement betroffen ist (Abb. 4.18 A und B). 
 
   
 
Abbildung: 4.18: A) Porenraum, der vollständig von Calcit (Cc, rot eingefärbt) ausgefüllt ist, zeigt entlang 
der Porenwand eine dicke Schicht aus Bitumen. Ebenfalls bitumenimprägniert sind Illit-Aggregate (IM+B) 
(Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 3, Teufe: 4570.3 m). B) 
Bitumenimprägnierte Aggregate aus Illit und Chlorit (Im+Chl+B) sowie sehr selten zu beobachtender 
bitumenimprägnierter Calcitzement (Cc + B) (Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei  nicht gekreuzten 
Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4425.55m). 
 
4.3.7. Authigener Anatas 
 
Neben detritischem Rutil, der durch den Transportweg meist gerundet auftritt, konnte 
eine weitere Ti-Phase identifiziert werden, die sich durch ihr texturelles Auftreten vom 
detritischen Rutil unterscheidet. Diese tritt in idiomorph bis xenomorph ausgebildeten 
Kristallen von 10 bis 40 µm Größe, die teils zu Aggregaten angehäuft sind, im inter- und 
intragranularen Porenraum in Erscheinung. Die röntgenographische Phasenanalyse der 
Schwermineralfraktion einer Probe von Bohrung 2 aus einer Tiefe von 4409 m zeigte 
neben Rutil-Reflexen auch Anatas-Reflexe. Als weitere authigene TiO2-Phase kommt 
untergeordnet Brookit vor (XRD-Daten siehe Anhang B.3). 
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Anatas kommt als authigene Mineralneubildung nach der Umwandlung von detritischem 
Rutil und Ilmentit vor. Authigener Anatas, oft in Form dunkler, hochlichtbrechender 
Kristalle, stellt in allen Sandsteinproben eine akzessorische Mineralphase dar. Dabei 
handelt es sich in wenigen Fällen um chemisch reines TiO2. Mit dem EDX der 
Elektronenstrahlmikrosonde konnten außer Titan oft noch weitere  Kationen wie Fe2+, 
Ca2+, Si4+ und Al3+nachgewiesen werden.  
Meist kommt Anatas zu Kristallaggregaten angeordnet vor (Abb. 4.19 B). Seltener tritt 
Anatas als zementierende Mineralphase auf (Abb. 4.19 A). Paragenetisch erscheint 
Anatas zusammen mit Calcit, Hämatit, Chlorit, Quarz sowie Illit, was teilweise auch durch 
Merino (1975), Morad (1988) und Morad et al. (2009) in jurassischen sowie tertiären 
Sandsteinen und proterozoischen Graniten beobachtet wurde. 
 
   
 
Abbildung 4.19: A) Rekristallisation von authigenem Anatas (Ant) und Hämatit (Hem) nach detritischem 
Ilmenit (Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei Auflicht, Bohrung 2, Teufe: 4423.55 m). B) Aggregat aus 
authigenem Anatas (Ant) im Porenraum gemeinsam auftretend mit Calcit (Cc), der Dolomit (Dol) ersetzt. 
(Chl = Chlorit; Qz = Quarz; BE-Aufnahme, Bohrung 2, Teufe: 4358.15 m). 
 
4.4. Kompaktion und Lösung 
 
Kompaktion 
Die mechanische Kompaktion hängt ab vom ursprünglichen Gehalt instabiler 
Komponenten wie Feldspäte oder Vulkanitklasten, ebenso von der Verschließung des 
Porenraums durch frühe Zementphasen. Die mechanische Kompaktion der Ober-
Rotliegend II-Sandsteine ist in allen drei Bohrungen mehr oder weniger stark ausgeprägt 
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und hat in ähnlich starkem Umfang die primären intergranularen Porenräume reduziert 
wie die Zementation, wobei Proben der Bohrung 3 teilweise eine stärkere Kompaktion 
erkennen ließen (Gaupp, 1998). Die Kornkontakte zwischen den einzelnen Komponenten 
sind punktförmig bis konkav-konvex (Abb. 4.20). Zwischen den Kornkontakten 
detritischer Quarzkörner sind teilweise dünne Illit-Säume zu beobachten (Abb. 4.20, in 
grün dargestellt), was zu einer zeitlichen Eingrenzung der mechanischen Kompaktion 
führen könnte, da keine weiteren authigenen Mineralphasen eingeschlossen wurden. 
 
Lösung 
In den untersuchten Dünnschliffen der drei Bohrungen wurde oftmals eine starke 
Lösung von Quarz (Abb. 4.21 A), Feldspäten (Abb. 4.21 B) und Vulkanitklasten 
beobachtet. Innerhalb des Komponentengefüges führen solche Lösungsvorgänge zur 
Bildung intragranularer Mikro- und Makroporen. In Bohrung 3 deutet oft nur noch ein 
Tonmineralsaum auf das Vorhandensein ehemaliger detritischer Körner hin (Abb. 4.21 
C). Meistens werden die so entstandenen sekundären Poren von späten Karbonat- oder 
Quarzzementen wieder verschlossen. Von Lösungserscheinungen sind oftmals auch 
authigene Mineralzemente betroffen. Die entstandenen sekundären intergranularen 
Poren werden meist ebenfalls durch späte Zementphasen wie Quarz, Calcit, Anhydrit 
oder Baryt verschlossen. 
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Abbildung 4.20: QEMSCAN-Aufnahme eines Dünnschliffs der Bohrung 2 aus 4386.57 m Tiefe. Markierung 
A zeigt die mechanische Kompaktion dreier Quarzkörner, zwischen deren Kornkontakten eine dünne Illit-
Kutane eingeschlossen ist. Markierung B veranschaulicht die vollständige Lösung sowie den Ersatz einer 
detritischen Komponente durch Calcitzement. Markierung C illustriert die Kompaktion von 
Vulkanitklasten. 
   
Abbildung 4.21: A) Stark angelöstes detritisches Quarzkorn mit Chloritsaum. B) Feldspatlösung und Ersatz 
durch Calcit. C) Chloritsaum (Chl-coat) deutet auf ehemaliges detritisches Korn hin, sekundäre 
intragranulare Pore. (Dünnschliff-Photos, Aufnahmen bei  nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 3, 
Teufe: 4573.84 m).   
 
A 
B 
C 
A B C 
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5. Mineralogische Untersuchungen an Flüssigkeitseinschlüssen 
zur Abschätzung von Paläotemperaturen in Bohrung 2 und 3 
 
5.1. Vorkommen und Klassifizierung von Flüssigkeitseinschlüssen 
 
In allen drei Bohrungen (1, 2 und 3) finden sich Flüssigkeitseinschlüsse zum einen im 
Detritus der Sandsteine und zum anderen in diagenetischen Mineralzementen. Jedoch 
wurden nur Fluideinschlüsse in Proben der Bohrungen 2 und 3 gemessen (Tab. 3-3). 
Diagenetischen Einschlüssen gilt für diese Arbeit das Hauptaugenmerk. Detritische 
Einschlüsse finden keine Verwendung, da sie nur Hinweise auf die Herkunft des 
Mineraldetritus geben (Leischner, 1994) und daher für die Diskussion der in dieser Arbeit 
zu behandelnden Diageneseevolution keine Rolle spielen.  
Besonders geeignet zur mikrothermometrischen Analyse von Einschlüssen sind mittel- 
bis grobkörnige Sandsteine, da die authigenen Mineralzemente in diesen großflächig 
ausgebildet sind. Die messbaren Einschlüsse in den diagenetischen Mineralzementen 
kommen ausschließlich in Quarz und Calcit vor, untergeordnet auch in Dolomit. Die 
frühdiagenetischen sowie spätdiagenetischen Anhydritzemente waren fast 
ausschließlich Einschluss-leer. Die Einschlussgrößen innerhalb der Quarz- und 
Calcitzemente variieren zwischen 1 und 12 µm mit unterschiedlichen Formen. 
Einschlüsse mit negativer Kristallform, d.h. primäre Einschlüsse, treten in Quarz- und 
Calcitzementen auf.  
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Abbildung 5.1: Beispielhafte Darstellung der unterschiedlichen Fluideinschlusstypen: 
A) Primäre Fluideinschlüsse in Quarzzement (QZ) treten isoliert oder zu Clustern angeordnet auf. D = 
Detritus (Feldspat und Vulkanoklasten) , QD = Quarzdetritus.  
B) Sekundäre Fluideinschlüsse, die sowohl detritische Körner als auch authigene Mineralzemente 
durchschlagen. 
C) Primäre Fluideinschlüsse innerhalb von Karbonatzementen (KZ), die meist entlang von 
Spaltflächen auftreten. 
 
In Quarzen lassen sich idiomorph-hexaedrische Antiformen beobachten. Überwiegend 
erscheinen die Einschlussformen im authigenen Quarzzement aber länglich-oval oder 
kreisrund  (Abb. 5.1 A). Die Einschlüsse in Calcitzementen sind oval oder würfel- bis 
quaderförmig ausgebildet (Abb. 5.1 C), wobei sie häufig die Kristallstruktur ihres 
Wirtsminerals nachzeichnen. Unregelmäßige bis leicht ausgefranste Formen sind in 
beiden Zementphasen sichtbar und werden als Hinweis auf eine erfolgte Dekrepitation 
oder Stretching gewertet. Gleichmäßige Oberflächen können als Indiz für intakte, nicht 
dekrepitierte Einschlüsse angesehen werden.  
Nach Roedder (1984) werden zwei Einschlusstypen klassifiziert:  
Primäre Einschlüsse werden während der Zementwachstumsphase eingeschlossen. 
Größtenteils lassen sich die Einschlüsse innerhalb der Quarzzemente der Ober  
Rotliegend II-Sandsteine diesem Typ zuordnen. Einschlüsse, die diesem Typ zuzuordnen 
sind, treten einzeln oder zu Clustern angeordnet innerhalb der Zemente auf. Als primäre 
Einschlüsse werden in dieser Arbeit auch Einschlüsse in Karbonatzementen bezeichnet, 
die entlang von Wachstumszonen vorkommen. 
Sekundäre Einschlüsse kommen in Form geradliniger Bahnen auf verheilten Mikrorissen, 
in sogenannten „Trails“ vor (Pecher et al., 1985; Abb. 5.1 B). Diese Bahnen durchziehen 
sowohl detritische Mineralkörner als auch Mineralzemente. Dieser Einschlusstyp gibt 
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keinerlei Information über die Bildungsbedingungen der authigenen Mineralphase. 
Aussagen zur Paläotemperaturentwicklung in Stadien nach der Zementbildung können 
aber bei genauer Betrachtung der Gefügebeziehungen gegeben werden. 
 
5.2. Chemische Zusammensetzung der Fluide 
 
Der überwiegende Teil der Einschlüsse ist bei Raumtemperatur zweiphasig (l+v). 
Beobachtbar sind auch vereinzelt einphasige Einschlüsse, entweder gasförmig (v) oder 
flüssig (l). Eine Spezifizierung der Gaskomponenten ist nur mittels Raman-Spektroskopie 
möglich und kann aufgrund des damit verbundenen Arbeitsaufwandes hier nicht weiter 
behandelt werden.  
Grundsätzlich sind jedoch für die Rotliegend-Sandsteine der Bohrungen 2 und 3 H2O – 
Salz (+Gas) Einschlussfüllungen zu beobachten. 
Aus der Eisschmelztemperatur (Tm) kann der Gehalt an Salzkomponente der 
Einschlussfüllungen abgeleitet werden, während die eutektische Temperatur ein 
Kriterium zur qualitativen Bestimmung der Zusammensetzung des Einschlussinhaltes 
widergibt. Da Eutektika hydrothermaler Wasser-Salz-Systeme genügend weit 
auseinander liegen, ist eine eindeutige Zuordnung möglich (Tabelle 5-1). 
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Tabelle 5-1: Durch andere Autoren dokumentierte Eutektika einiger häufiger Wasser-Salz-Systeme. 
Modifiziert nach 
1)
Yanatieva (1946), 
2)
Luzhaya & Vereshtchetina (1946), 
3)
Potter et al. (1978), 
4)
 Roedder 
(1984), 
5)
Gerler et al. (1985), 
6)
Davis et al. (1990), 
7)
Oaks et al. (1990), 
8)
Goldstein & Reynolds (1994), 
9)
Steele & McInnis (2011). 
System Erstes Schmelzen – Te (°C) 
NaCl – H2O 
3) 5) 6) -21.2 
NaCl – CaCl2 – H2O 
6) 7) 9) -52 
NaCl – MgCl2 – H2O 
6) 7) -35 
NaCl – KCl – H2O 
6) 7) -22.9 
NaCl – CaCl2 – MgCl2  – H2O 
1) 2) -57 
KCl – H2O
  4) 8) -10.7 
CaCl2 – H2O
 1) 4) 8) -49.8 
MgCl2  – H2O 
1) 4) 8) -33.6 
 
Aus diesen experimentell bestimmten Eutektika verschiedener Chloridlösungen ergeben 
sich z.B. für NaCl – CaCl2 – MgCl2  – H2O – Lösungen nach Luzhaya & Vereshtchetina 
(1946) eutektische Temperaturen von -57°C. Eine stärkere Beteiligung von Magnesium 
und anderen Kationen führt zur weiteren Erniedrigung des Eutektikums (Mullis, 1987). 
Reine CaCl2 -Lösungen weisen Eutektika bei  -49.8 °C auf (Crawford, 1981).  
Die eutektischen Temperaturen der hier gemessenen Fluideinschlüsse mit 
Einschlussgrößen > 4 µm sind in Abbildung 5.2 und 5.3 dargestellt. Bohrung 2 weist ein 
größeres Spektrum innerhalb der eutektischen Temperaturen von -63 bis -22 °C auf  
(Abb. 5.2) als Bohrung 3. Hier liegt der Großteil der eutektischen Temperaturen der 
Fluideinschlüsse zwischen -51 und -39 °C (Abb. 5.3).  
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Abbildung 5.2: Verteilung der eutektischen Temperaturen in Fluideinschlüssen der Calcit- (braun) und 
Quarzzementen (blau) sowie in Chalcedon (grün) von Bohrung 2 (Daten siehe Anhang C). 
 
 
 
Abbildung 5.3: Verteilung der eutektischen Temperaturen in Fluideinschlüssen der Calcit- (braun) und 
Quarzzementen (blau) von Bohrung 3 (Daten siehe Anhang C). 
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Eine Unterscheidung der eutektischen Temperaturen und somit der Salzfracht für die 
einzelnen Zemente kann nicht getroffen werden, da Quarz- als auch Calcitzement eine 
große Varianz zwischen den eutektischen Temperaturen der Fluideinschlüsse erkennen 
lassen. Die Lösungen der Zementphasen beider Bohrungen dürften aufgrund der recht 
niedrigen eutektischen Temperaturen durch CaCl2 dominiert sein. Kationen wie Mg
2+ 
sind möglicherweise untergeordnet vertreten und sorgen für eine zusätzliche 
Temperaturerniedrigung (Rieken & Gaupp, 1991), was für die niedrigen eutektischen 
Temperaturen von -52 bis -63°C spricht. Anhand der mikrothermometrisch ermittelten 
Daten können hier keine genaueren Angaben zu den Kationen in den Einschlusslösungen 
getätigt werden. Aufgrund der Größe der einzelnen Fluideinschlüsse konnten 
eutektische Temperaturen nur in Einschlüssen mit Größen von 4 bis 10 µm gemessen 
werden. Jedoch sollten die eutektischen Temperaturen in den größeren Einschlüssen 
ebenfalls mit gewissem Abstand betrachtet werden, da das Erkennen von erstem 
Schmelzwasser nur schwer zu beobachten war. Um den Einschlussinhalt direkt zu 
analysieren wären andere Methoden, wie beispielsweise die ICP-OES (Banks et al., 1991) 
oder die Cryo-REM-EDX (Shepherd et al. 1998), notwendig.  
Die Homogenisierungstemperaturen (Th) von authigenen Mineralzementen der Bohrung 
2 und 3 sind in Abbildung 5.4 und 5.5 dargestellt gegen die Eisschmelztemperaturen 
(Tm). Die Eisschmelztemperaturen (Tm) der hier untersuchten Fluideinschlüsse innerhalb 
der verschiedenen Zementphasen der Bohrung 2 variieren zwischen -1°C und -52 °C 
(Abb. 5.4). Allein der Teufenabschnitt 4379.45 m (Probe 1010) lässt weder innerhalb der 
Eisschmelztemperaturen (-25 bis -40°C) noch innerhalb der Homogenisierungs-
temperaturen (127 bis 150°C) keine so starke Streuung wie in den Proben 800, 2370 und 
2380 erkennen. Die Homogenisierungstemperaturen im Calcitzement zeigen im 
Gegensatz zum Quarzzement und Chalcedon innerhalb der Bohrung 2 eine größere 
Spannbreite von Homogenisierungstemperaturen (von 121°C bis 253°C), während 
Quarzzement eher in den Eisschmelztemperaturen (von -0.8°C bis -41°C) variiert. Im 
Chalcedon hingegen ist keine große Varianz ersichtlich (Abb. 5.4). 
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Abbildung 5.4: Verteilung der Homogenisierungs- und Eisschmelztemperaturen der Fluideinschlüsse der 
einzelnen Proben aus Bohrung 2. Probe 800, Teufe 4372.22 m; 1010, Teufe 4379.45 m; 2370, Teufe 
4437.69 m; 2380, Teufe 4440.4 m (Daten siehe Anhang C). 
 
Die Einschlüsse innerhalb der Bohrung 3 zeigen im Gegensatz zur Bohrung 2 
Eisschmelztemperaturen mit geringerer Streuung von -18°C bis -42°C, mit Ausnahme 
zweier Einschlüsse bei -1°C und -7°C (Abb. 5.5). 
 
 
 
Abbildung 5.5: Verteilung der Homogenisierungs- und Eisschmelztemperaturen der Fluideinschlüsse der 
einzelnen Proben aus Bohrung 3. Probe 84, Teufe, 4570.3m; 88, Teufe 4571.74 m; 95, Teufe 4572.4 m; 
100, Teufe 4573.34 m; 315, Teufe 4613.73 m; 320, Teufe 4614 m; 330, Teufe 4614.8 m; 340, Teufe 4615.4 
m; 344, Teufe 4616.09 m (Daten siehe Anhang C).   
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Bei Betrachtung der Zementphasen innerhalb der Bohrung 3 fällt auf, dass Calcit- und 
Quarzzement ungefähr dieselbe Spannbreite an Eisschmelztemperaturen aufweisen 
(Calcitzement -17 bis -41 °C und Quarzzement -17 bis -37°C) (Abb. 5.5). Ein Unterschied 
lässt sich im Bereich der Homogenisierungstemperaturen zwischen beiden 
Zementphasen erkennen. Quarzzement weist Homogenisierungstemperaturen zwischen 
113 und 156°C auf, während Calcitzement Homogenisierungstemperaturen zwischen 
119 und 136°C zeigt, was möglicherweise durch die größere Datendichte im Bereich der 
Quarzzemente zu erklären ist.  
Wasser-Salz-Systeme werden häufig als NaCl-Lösungen ausgewertet (Gew-% NaCl eq.), 
da für dieses System ausreichend p-V-T-x-Daten vorhanden sind. Größtenteils ist die 
Eisschmelztemperatur deutlich niedriger als die des Eutektikums des reinen NaCl-
Systems (-20.8°C nach Potter & Brown, 1978; -21.2°C nach Hall et al., 1988). Somit 
scheint eine Angabe in NaCl-Äquivalenten nicht sinnvoll, da NaCl nicht die einzige 
Salzkomponente sein kann. Eine Angabe von CaCl2-NaCl-äquiv. nach Daten von 
Yanatieva (1946) wie es von Crawford (1981) und Mullis (1987) vorgenommen wird, 
erscheint ebenfalls für einige Einschlüsse ungeeignet, da die Eisschmelztemperaturen in 
einigen Fällen niedriger ausfallen als -52°C. Da jedoch der überwiegende Teil der 
Flüssigkeitseinschlüsse zwischen -20.8°C bzw. -21.2°C und -52°C liegt, erfolgt die 
Bestimmung dieser Einschlüsse im ternären System NaCl-CaCl2-H2O. 
 
Methan 
In zwei Dickschliffen der Bohrung 2 aus einer Tiefe von 4378 und 4371 m konnten im 
Quarzzement mehrere Methaneinschlüsse identifiziert werden (Abb. 5.8). Aufgrund 
ihres isolierten Auftretens sowie des teils hexaedrischen Nachzeichnens der Quarz-
Kristallstruktur sind sie eindeutig als primäre Einschlüsse zu beschreiben. Bei den 
Quarzzementen handelt es sich um eine spätere Zementphase, da diese nach dem 
Wachstum faseriger Illite und deren Bitumenimprägnation präzipitierten.  
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Abbildung 5.6: A) Methan-Einschlüsse in spätem Quarzzement, der faserigen Illit umwächst. (Dünnschliff-
Foto, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4379.45 m) B) Wie Bild A. 
(Dünnschliff-Foto, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe: 4372.22 m). 
 
Ausnahmslos alle Einschlüsse zeigten Homogenisierungstemperaturen von -82.3°C bis            
-83.4°C, was nicht weit vom Punkt der kritischen Dichte für Methan (-82.5) entfernt liegt. 
Somit können diese Einschlüsse nur nahezu reines Methan enthalten. 
 
5.2.1. Fluidsalinitäten 
 
Innerhalb der Gesamtsalinität beider Bohrungen lassen sich keine eindeutigen Trends 
verzeichnen (Abb. 5.7). Für Bohrung 2 wie auch für Bohrung 3 liegen die 
Gesamtsalinitäten der meisten Fluideinschlüsse in Quarz- und Calcitzement sowie im 
Chalcedon zwischen 18 und 28 Mass-% NaCl + CaCl2 (eq.). 
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Abb. 5.7: Gesamtsalinitäten (NaCl + CaCl2 in Mass-%) aufgetragen gegen die 
Homogenisierungstemperaturen der Fluideinschlüsse innerhalb der verschiedenen Zementphasen beider 
Bohrungen. 
 
Betrachtet man nun die durch das entwickelte Programm von Steele-MacInnis (2011) 
errechneten Gehalte von NaCl und CaCl2 getrennt, lässt sich eine Streuung erkennen, die 
für Bohrung 2 innerhalb der Calcit- und in einigen Fällen auch innerhalb der 
Quarzzemente größer ist, als für Bohrung 3. (Abb. 5.8). 
 
 
Abbildung 5.8: NaCl aufgetragen gegen CaCl2 in M-% für die unterschiedlichen Proben aus den Bohrungen 
2 und 3. Probe Bohrung 2 800, Teufe 4372.22 m; Bohrung 2 1010, Teufe 4379.45 m; Bohrung 2 2370, 
Teufe 4437.69 m; Bohrung 2 2380, Teufe, 4440.4 m; Bohrung 3 84, Teufe, 4570.3m; Bohrung 3  88, Teufe 
von 4571.74 m; Bohrung 3  95, Teufe 4572.4 m; Bohrung 3  315,Teufe, 4613.73 m; Bohrung 3  340, Teufe, 
4615.4 m; Bohrung 3  344, Teufe, 4616.09 m (Daten siehe Anhang C).  
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Eine solche Streuung innerhalb der Fluidsalinitäten könnte auf eine Mischung mehrerer 
Fluide mit unterschiedlichen Salzfrachten hindeuten. 
 
5.3. Temperaturinformationen 
 
5.3.1. Homogenisierungstemperaturen und ihre Verteilung 
 
Die Homogenisierungstemperaturen der Fluideinschlüsse in primären Quarz- und 
Calcitzementen der Ober-Rotliegend II-Sandsteine aus den Bohrungen 2 und 3 sind in 
zwei Histogrammen in Abbildung 5.12 und 5.13 dargestellt und lassen eine schiefe 
Verteilung erkennen. Innerhalb der Quarzzemente in Bohrung 2 variieren die 
Temperaturen zwischen 107 und 150 °C. Berechnet man den Fehler auf die 
Homogenisierungstemperaturen von 3.5°C mit ein (Abschnitt 2.2.3.), ergibt sich ein 
Temperaturmaximum im Bereich um 137°C. Die Homogenisierungstemperaturen der 
Fluideinschlüsse in Calcitzementen lassen eine breite Streuung der Temperaturen 
zwischen 125 und 253°C erkennen. Ein deutliches Maximum der 
Homogenisierungstemperaturen ist nicht auszumachen. Da die hohen Temperaturen 
nur in Calcitzementen der Bohrung 2 gemessen wurden und Calcit ohnehin sensibler auf 
mechanische Druckbeanspruchung reagiert, könnten solch hohe Temperaturen Re-
Equilibrierungseffekte anzeigen.  
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Abbildung 5.9: Verteilung der Homogenisierungstemperaturen (Th) von Flüssigkeitseinschlüssen in Quarz- 
(blau) und Calcitzementen (hellbraun) sowie in Chalcedon (grün) der Ober-Rotliegend II-Sandsteine aus 
Bohrung 2 (Daten siehe Anhang C). 
 
Im Bereich der Quarzzemente wird eine schiefe Verteilung der 
Homogenisierungstemperaturen mit zwei Temperaturmaxima, ein deutliches bei 128°C 
und ein weniger deutliches bei 141°C, ersichtlich (Abb. 5.10). Diese schiefe Verteilung 
der Homogenisierungstemperaturen zeugt möglicherweise vom Auftreten mehrerer 
Fluide, wobei eine Mischung eines niedrigtemperierten Fluids mit einem Fluid höherer 
Temperaturen wahrscheinlich ist. 
 
Abbildung 5.10: Verteilung der Homogenisierungstemperaturen (Th) von Flüssigkeitseinschlüssen in 
Quarz- (blau) und Calcitzementen (hellbraun) der Ober-Rotliegend II-Sandsteine aus Bohrung 3 (Daten 
siehe Anhang C). 
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Ein deutliches Temperaturmaximum im Bereich der Calcitzemente der Bohrung 3 ist 
aufgrund der geringen Datenlage nicht auszumachen (Abb. 5.10). Im Gegensatz zur 
Bohrung 2 treten innerhalb der Calcitzemente in Bohrung 3 
Homogenisierungstemperaturen auf, die den Quarzzementen recht ähnlich sind. 
Auffallend für beide Bohrungen ist, dass sich der größte Teil der Quarz- und 
Calcitzemente ungefähr im selben Temperaturrahmen bewegt. Calcitzemente der 
Bohrung 2, bei denen Re-equilibrierungseffekte ausgeschlossen werden können, weisen 
Homogenisierungstemperaturen von 125 – 139°C auf. Bohrung 3 zeigt 
Homogenisierungstemperaturen von 119 – 138°C. Homogenisierungstemperaturen der 
Quarzzemente innerhalb der Bohrung 2 liegen zwischen 107 und 150°C sowie in 
Bohrung 3 zwischen 114 und 165°C, mit einer Häufung bei 114 – 142°C. Daraus 
resultiert, dass die Quarz- und Calcitzmente beider Bohrungen möglicherweise durch 
dasselbe Fluidereignis entstanden sind. 
 
5.3.2. Druckabschätzung an Fluideinschlüssen 
 
Mikrothermometrische Untersuchungen an wässerigen Fluideinschlüssen sagen nur 
etwas über die minimale Bildungstemperatur der einzelnen Wirtsminerale aus. Deshalb 
müssen nachträgliche Druckkorrekturen an den Homogenisierungstemperaturen 
durchgeführt werden, um den Druck-Temperaturverhältnissen der Bildungstiefen 
entsprechender Mineralphasen gerecht zu werden (Burrus, 1989). Somit ist die Kenntnis 
des herrschenden Drucks zur Zeit der Mineralpräzipitation von entscheidender 
Bedeutung für die Ermittlung der Bildungstemperaturen. Je höher der Bildungsdruck für 
Fluideinschlüsse ist, umso größer ist der Unterscheid zwischen Homogenisierungs- und 
Bildungstemperatur (u.a. Mullis, 1987; Rieken & Gaupp, 1991). Nach Mullis (1987) ist 
eine Korrektur bei Mineralbildungen unter 100°C vernachlässigbar.  
Porenfluide haben in der Regel lithostatische Drücke es sei denn, die Porosität der 
Sandsteine sowie offene Störungssysteme lassen einen Druckausgleich bis nahezu 
hydrostatischen Druckverhältnissen zu. Eine tiefgehende senkrechte Störung als 
dominantes Strukturmerkmal kennzeichnet das Untersuchungsgebiet, weshalb 
insbesondere für die jüngeren stratigraphischen Einheiten von hydrostatischen Drücken 
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ausgegangen werden kann. Sehr schwach permeable Gesteine, hier die Zechstein-
Schichten, dichteten das System ab, was möglicherweise lithostatische 
Druckverhältnisse begünstigte. Eine Reaktivierung von Störungen kann wiederum zu 
einer Druckentlastung geführt haben. Fluide können demnach unter verschiedenen 
Bedingungen lithostatischer oder hydrostatischer Druckverhältnisse eingefangen 
werden, was schematisch in Abbildung 5.11 dargestellt ist.  
 
 
Abbildung 5.11:  Schematische Darstellung zur möglichen Entwicklung des Paläo-Fluiddrucks innerhalb 
des zu untersuchenden Tight-Gas Feldes. Die durchgängige blaue Linie zeigt überwiegend hydrostatische 
Drücke für weniger zementierte jüngere Gesteinseinheiten und lithostatische Drücke für tief versenkte 
stratigraphische Einheiten unterhalb der abdichtenden Zechsteineinheit. Die gestrichelte Linie zeigt den 
Effekt einer Druckentlastung, wovon möglicherweise auch die Ober-Rotliegend II-Sandsteine im 
Untersuchungsgebiet betroffen waren. Daher kann eine große Bandbreite von Druckbedingungen für das 
Einfangen der Fluide für die Gesteine der beiden Bohrungen angenommen werden (schraffiertes Feld). 
 
Die Annahme einer lithostatischen Druckkorrektur für das im Fokus dieser Arbeit 
stehende Tight-Gas Feld ist eher unwahrscheinlich. Nach Blumenstein-Weingartz (pers. 
Mitt.) konnte jederzeit ein lateraler Druckausgleich im Untersuchungsgebiet 
schichtparallel erfolgen. Durch tektonische Bewegungen und Salz-Diapirismus während 
der Versenkung und Inversion des Untersuchungsgebiets wurden Störungen geschaffen 
(Vackiner, 2011), die zu einer lateralen Druckentlastung geführt haben können. 
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5.3.2.1. Quarzzemente  
 
In Abbildung 5.12 und 5.13 sind die Isochoren für primäre Flüssigkeitseinschlüsse in 
Quarzzementen aus Bohrung 2 und 3 dargestellt. Das Einfangen von Fluideinschlüssen 
ist in folgenden Abbildungen einmal für hydrostatische und für lithostatische 
Druckbedingungen aufgetragen. Die Schnittpunkte der Isochoren mit den horizontalen 
Linien, die den bekannten hydrostatischen und lithostatischen Druck repräsentieren, 
ergeben eine große Bandbreite an Bildungstemperaturen für die einzelnen 
Zementphasen, die sich auf der Temperaturachse ablesen lassen.  
Innerhalb von Quarzanwachssäumen vorhandene Einschlüsse konnten aufgrund ihrer 
Größe mikrothermometrisch nicht analysiert werden. 
 
 
 
Abbildung 5.12: Isochoren für H2O-NaCl-CaCl2-Einschlüsse nach der Zustandsgleichung von Zang & Frantz 
(1987) von Quarzzementen der Bohrung 2. Eingezeichnet ist zusätzlich der lithostatische Druck von 85.8 
MPa (hellgraue durchgängige Linie; Vackiner, 2011, pers. Mitteilung) und der hydrostatische Druck von 30 
MPa (blaue gestrichelte Linie; Blumenstein-Weingartz, pers. Mitteilung) im Niveau des Rotliegend II zu 
Beginn der Obere Kreide.  
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Abbildung 5.13: Isochoren für H2O-NaCl-CaCl2-Einschlüsse nach der Zustandsgleichung von Zang & Frantz 
(1987)  von Quarzzementen der Bohrung 3. Weitere Erläuterungen siehe Abbildung 5.12. 
 
Für die Druckkorrekturen wurden zum einen hydrostatische Druckverhältnisse im Niveau 
des Rotliegend II zu Beginn der Oberen Kreide von 30 MPa nach Blumenstein-Weingartz 
(2010) als auch lithostatische Druckverhältnisse im Niveau des Rotliegend II zu Beginn 
der Oberen Kreide von 85.8 MPa nach Vackiner (2011) angenommen. Die Annahme, 
dass die Bildung von Quarzzement während der Kreidezeit erfolgte, wird eingehend in 
Abschnitt 7.2.3. diskutiert. Der überwiegende Teil der Einschlüsse wurde, nach 
hydrostatischer Druckkorrektur, zwischen 140 und 165°C in Bohrung 2 (Abb. 5.12; Tab. 
5-2) und zwischen 130 und 160°C in Bohrung 3 (Abb. 5.13; Tab. 5-2) gebildet. In Bohrung 
3 konnten nur 2 Einschlüsse mit höheren Temperaturen beobachtet werden (170 und 
180°C; Abb. 5.13), die wahrscheinlich als Produkt sekundärer Effekte zu klassifizieren 
sind. Nach lithostatischen Druckkorrekturen wären für beide Bohrungen im Schnitt 
Temperaturen bis über 180°C zu erwarten. Von rein lithostatischen Drucken kann jedoch 
abgesehen werden, da nach Blumenstein-Weingartz (pers. Mitt.) jederzeit von einer 
lateralen Druckentlastung ausgegangen werden kann. 
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5.3.2.2. Calcitzemente 
 
Die Isochoren für die Calcitzemente beider Bohrungen sind in Abbildung 5.14 und 5.15 
dargestellt. Auch hier wurde wie für die Quarzzemente die Druckkorrektur nach 
lithostatischen und hydrostatischen Druckverhältnissen im Niveau des Rotliegend II zu 
Beginn der Oberen Kreide kalkuliert. 
 
 
Abbildung 5.14: Isochoren für H2O-NaCl-CaCl2-Einschlüsse nach der Zustandsgleichung von Zang & Frantz 
(1987)  von Calcitzementen der Bohrung 2. Eingezeichnet ist zusätzlich der lithostatische Druck von 85.8 
MPa (hellgraue durchgängige Linie; Vackiner, 2011, pers. Mitteilung) und der hydrostatische Druck von 30 
MPa (blaue gestrichelte Linie; Blumenstein-Weingartz, pers. Mitteilung) im Niveau des Rotliegend II zu 
Beginn der Obere Kreide. 
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Abbildung 5.15: Isochoren für H2O-NaCl-CaCl2-Einschlüsse nach der Zustandsgleichung von Zang & Frantz 
(1987)  von Calcitzementen der Bohrung 3. Weitere Erläuterungen siehe Abbildung 5.14. 
 
Die meisten Fluideinschlüsse in Calcitzement wurden nach hydrostatischer 
Druckkorrektur in einem Temperaturbereich zwischen 130 und 150°C eingefangen (Abb. 
5.14 und 5.15) und stimmen mit den Bildungstemperaturen der Quarzzemente überein. 
Für einige Fluideinschlüsse in Calcitzementen wurden Bildungstemperaturen von bis zu 
271°C nach hydrostatischer Druckkorrektur kalkuliert. Da Calcit im Gegensatz zu Quarz 
gegenüber Temperatur- und Druckänderungen empfindlicher reagiert, sind solch hohe 
Temperaturen vermutlich auf einen Flüssigkeitsverlust im Fluideinschluss der 
Calcitzemente zurückzuführen. Dadurch kommt es zu einer Volumenzunahme der 
Gasphase im Einschluss, was einen Anstieg der Homogenisierungstemperatur zur Folge 
hat. 
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Tabelle 5-2: Druckkorrigierte Temperaturen nach lithostatischem Druck (p(lith)) und hydrostatischem 
Druck (p(hydr)) im Niveau des Rotliegend II zu Beginn der Oberen Kreide von Quarz- und Calcitzement der 
Bohrungen 2 und 3. 
Bohrung Quarz p(lith) Calcit p(lith) Quarz p(hydr) Calcit p(hydr) 
2 166 – 192 °C 165 – 179 °C 141 – 165 °C 140 – 154 °C 
3 145 – 183 °C 158 – 177 °C 120 – 157 °C 133 – 150 °C 
 
Die Temperaturen der hydrostatischen Druckkorrektur sind  um ca. 25°C niedriger als die 
der lithostatischen Druckkorrektur, was dem Temperatur-Modell der Bohrungen 2 und 3 
nach Blumenstein-Weingartz (2010; Abb. 7.7) gut entspricht. Da jedoch nicht genau 
bekannt ist, wie sich der Fluiddruck aufgrund von Permeabilitätsbarrieren entwickelt 
haben könnte, kann möglicherweise nicht von einem rein hydrostatischen Druck zur Zeit 
der Fluideinschlussbildung innerhalb der Quarz- und Calcitzemente ausgegangen 
werden. Somit kann die tatsächliche Bildungstemperatur eher etwas über den 
ermittelten hydrostatisch druckkorrigierten Temperaturen gelegen haben.  
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6. Isotopenverhältnisbestimmungen an authigenem Illit und 
Anatas/Rutil 
 
6.1. Illit (Bohrungen 1, 2 und 3) 
 
Für die 40K-40Ar-Altersdatierungen im Rahmen dieser Untersuchung wurden jeweils zwei 
Proben aus Bohrung 2 und 3 ausgesucht. Die Proben aus Bohrung 2 stammen aus dem 
Wustrow- (4409.42 m) und Ebstorf- (4437.69 m) Member, während die Proben aus 
Bohrung 3 dem Bahnsen- (4562.13 m) und Wustrow- (4582.2 m) Member zuzuordnen 
sind. Die vier Proben stellen die einzigen Proben dar, die sich nach zwei Studien durch 
Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000) durch das Auftreten von einer Illit-Art mit 
hohem Prozent-Anteil oder durch das Auftreten von nur einer Illit-Art auszeichnen (Tab. 
6-1). Diese Proben erschienen am geeignetsten für eine 40K-40Ar-Datierung, da somit 
eine Alterszahl einem bestimmten Illit-Typen zuzuordnen sein sollte. 
 
Tabelle 6-1: Übersicht über die verschiedenen Illit-Typen, die in Bohrung 2 und 3 vorkommen und datiert 
wurden. Rot markiert ist der in den verschiedenen Proben vorherrschende Illit-Typ. 
Bohrung Member WIHO Nr. Teufe Illit-Kutane 
[%] 
Plattiger Illit 
[%] 
Faseriger Illit 
[%] 
2 Wustrow 1940 4409.42 1.0 16.0 0.8 
2 Ebstorf 2370 4437.69 1.0 0 0 
3 Bahnsen Pr. 30 4562.13 3.8 0 0 
3 Wustrow 185 4582.2 0.8 0.2 4.8 
 
Die Alterswerte der verschiedenen Proben-Fraktionen, mit Ausnahme einer Probe, 
überlappen sich im Rahmen des 2б-Fehlers und liegen mehrheitlich zwischen 180 und 
190 Ma. Die grobe Fraktion (4-6 µm) der Probe 2370 stellt diese Ausnahme dar und zeigt 
das höchste Alter von 208 ± 6 Ma. Da es sich um die Silt-Fraktion handelt, könnten noch 
andere kaliumhaltigen Komponenten das Alter erhöht bzw. erniedrigt haben. Da diese 
Probe sich jedoch durch das alleinige Auftreten von frühen Illit-Kutanen auszeichnet 
könnte die grobe Fraktion noch teilweise die Alterssignatur dieses Illit-Typs 
widerspiegeln. Obwohl jeweils ein Illit-Typ in jeder Probe überwiegt, weichen die 
Altersdaten kaum voneinander ab (Tab. 6-2). 
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Tabelle 6-2: 
40
K-
40
Ar Illit-Altersdaten von Proben unterschiedlicher Teufen der Bohrung 2 und 3. Zusätzlich 
eingefügt, sind die 
40
K-
40
Ar Illit-Altersdaten aus der Studie nach *Lee (1996).  
Bohrung WIHO Nr. Teufe [m] Fraktion [µm] Alter [Ma] 2σ-Fehler [Ma] 2σ-Fehler [%] 
2 1940 4409.42 4-6 179.3 2.2 1.2 
2 1940 4409.42 2-4 179.5 4.9 2.7 
2 2370 4437.69 4-6 207.7 5.7 2.8 
2 2370 4437.69 2-4 189.1 5.4 2.9 
2 2370 4437.69 <2 184.6 4.2 2.3 
3 Pr.30 4562.13 4-6 182.7 2.8 1.6 
3 Pr.30 4562.13 2-4 187.0 3.3 1.8 
3 Pr.30 4562.13 <2 188.1 6.0 3.2 
3 185 4582.2 4-6 183.4 4.4 2.4 
3 185 4582.2 2-4 192.1 3.3 1.7 
3 185 4582.2 <2 190.6 3.1 1.6 
1*  4362.0 0.25-0.1 156   
1*  4384.5-4384.75 0.25-0.1 179   
1*  4390.5 0.25-0.1 184   
1*  4390.5 <0.1 183   
2*  4392.88-4393.08 0.25-0.1 165   
 
Durch Lee (1996) wurden ebenfalls 40K-40Ar-Altersdatierungen an authigenen Illiten 
vorgenommen (Tab. 6-2). Diese Altersdaten beziehen sich nur auf Bohrung 1 und 2. Aus 
Bohrung 1 wurde eine Probe aus dem Bahnsen-Member bei 4362 m Tiefe gewählt. Zwei 
weitere Proben wurden aus dem Wustrow-Member bei 4384.5 – 4384.75 m und 4390.5 
m datiert. Quantitative Daten nach Gaupp (1998) bestehen für diese Teufenabschnitte 
nicht, da es zu diesen Bereichen keine Dünnschliffe gibt. Bohrung 2 umfasste nur eine 
Probe des Wustrow-Members aus einer Tiefe von 4392.88 – 4393.08 m. Auch hier 
bestehen keine quantitativen Daten nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000) 
aufgrund des Fehlens von Dünnschliffen. 
Durch Lee (1996) wurden die Fraktionen 0.25 – 0.1 µm und < 0.1 µm gemessen. Die 
gröbere Fraktion ergab ein Alter für Bohrung 1 zwischen 156 und 184 Ma, für die feinere 
Fraktion ein Alter von 183 Ma. Für Bohrung 2 wurde nur ein Alter der gröberen Fraktion 
von 164.8 Ma ermittelt (Tab. 6-3).  
Beim Vergleich der in dieser Arbeit gewonnen Daten mit den Daten von Lee (1996) zeigt 
sich, dass die durch Lee (1996) gewonnen Illit-Alter (179 und 184 Ma) der Bohrung 1 und 
2 mit den Illit-Altern dieser Arbeit trotz unterschiedlicher Fraktionen gut 
übereinstimmen.  
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6.2. Authigener Anatas und detritischer Rutil (Bohrung 2) 
 
Um ein Mineralbildungsereignis innerhalb der Diageneseevolution des zu 
untersuchenden Tight-Gas Feldes zu datieren, erlangt der akzessorisch vorkommende 
Anatas, der teils paragenetisch zusammen mit Calcit auftritt, an Bedeutung.  
Rutil und Anatas haben unter den TiO2-Modifikationen die ähnlichste Kristallstruktur. 
Beide kristallisieren im tetragonalen Kristallsystem (Triebold et al., 2011). Titan kann 
beim Rutil wie auch beim Anatas teilweise durch U, Th, Zr, Nb, Cr, Fe und weiteren 
Kationen ersetzt werden, die jedoch in beiden Modifikationen in unterschiedlichen 
Gehalten aufgenommen werden können. Daher hat das Anatas-Gitter bei seiner 
Bildung/Rekristallisation ähnliche Kristallbaueigenschaften wie Rutil. Rutil weist im 
Durchschnitt 3 bis 130 ppm Uran auf (Meinhold, 2010) und eignet sich gut für eine 
Altersbestimmung anhand der U/Pb- sowie der Pb/Pb-Methode (Mezger et al., 1989, 
1991; Möller et al., 2000; Vry & Baker, 2006; Kooijman, 2011). Der U-Gehalt des hier 
datierten Anatas bewegt sich zwischen 1 bis 50 ppm (Anhang D.2), was für eine 
Altersdatierung mittels der U-Pb-Methode ausreichend war.   
Rutil/Anatas-Altersdatierungen basieren auf dem Vorkommen der radioaktiven Uran-
Isotope, 238U und 235U, die über eine Zerfallsreihe zu stabilen Tochter-Isotopen, 238U → 
206Pb und 235U → 207Pb, zerfallen (Jaffey et al., 1971). Der diadoche Austausch von Ti4+ 
(0.75 Å) mit U4+ (1.05 Å) und Th4+ (1.10 Å) ist aufgrund der unterschiedlichen 
Ionenradien nur bedingt möglich. Wichtig für eine erfolgreiche U-Pb Datierung ist jedoch 
der Gehalt von initialem Pb2+, das infolge seines großen Ionenradius (1.32 Å) und seiner 
Ladung nur in sehr geringem Maße in die Rutil-/Anatasstruktur eingebaut werden kann 
(Mezger et al., 1989). Daher ist die initial in einem neu gebildeten Kristall vorliegende 
Bleimenge gering (Mezger et al., 1989; Nagel, 1999; Meißner, 2001).  Dieses Blei stammt 
aus der Umgebung des sich bildenden Kristalls und wird „common lead“ genannt. In 
Abhängigkeit vom Bildungsalter und der Menge radiogen gebildeten Bleis kann der 
Anteil des „common lead“ unterschiedlich hoch sein. Je jünger ein System ist, umso 
höher ist der relative Anteil des „common lead“ am Gesamtblei. Dies muss bei einer 
Korrektur des „common lead“ berücksichtigt werden.  
  Isotopenverhältnisbestimmungen 
 
81 
 
Die U-Pb Methode zur Altersdatierung des authigenen Anatas wurde mittels einer LA-
ICP-MS (Element 2) am Institut für Geowissenschaften der Goethe-Universität Frankfurt 
durchgeführt. Als Referenzalter wurde neben authigenem Anatas auch detritischer Rutil 
datiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.3 und 6.4, bzw. Anhang D.2 dargestellt.  
 
 
 
Abbildung 6.3: Tera-Wasserburg Konkordia-Diagramm des 
238
U/
206
Pb Alter von authigenem Anatas in 
Bohrung 2. Das Alter des authigenen Anatas beträgt 224.3 ± 5.6 Ma. 
 
Da es sich bei den Ober-Rotliegend II-Sandsteinen um relativ junge Gesteine handelt, 
wurde für die Darstellung der U/Pb-Daten das Konkordia-Diagramm nach Tera & 
Wasserburg (1972) gewählt. Dabei wurden die Verhältnisse (207Pb/206Pb)radiogen gegen 
238U/206Pbradiogen aufgetragen. Die modifizierte Konkordia-Kurve wird von der Diskordia-
Kurve geschnitten, wobei der untere Schnittpunkt die Altersangabe für den 
Bildungszeitpunkt des Anatas innerhalb der Rotliegend-Sandsteine darstellt. Dieses Alter 
beläuft sich auf 224 ± 6 Ma für den authigen gebildeten Anatas, während die 
detritischen Rutile ein Alter von 311 ± 34 Ma zeigen (Abb. 6.3). 
  Isotopenverhältnisbestimmungen 
 
82 
 
Die detritischen Rutile zeichnen sich mit einigen Ausnahmen größtenteils durch niedrige 
Thorium/Uran-Verhältnisse von 0.1 bis 1.0 aus, während authigener Anatas zum Teil 
höhere Thorium/Uran-Verhältnisse von bis zu 2.9 erkennen lässt (Abb. 6.4; Anhang D.2).  
 
 
 
Abbildung 6.4: Th/U Verhältnis aufgetragen gegen das 
206
Pb/
238
U Alter von detritischem Rutil (grün) und 
authigenem Anatas (blau) in Bohrung 2. 
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7. Diskussion der Ergebnisse und resultierende Modelle 
 
7.1. Diagenese-Entwicklung der Bohrungen 1, 2 und 3 
 
Dünensedimente gelten wegen ihrer hohen primären Porosität und Permeabilität als 
potentielle Speichergesteine für Erdöl- und Erdgaslagerstätten. Die Reservoirqualität, 
d.h. hohe Porosität bei guter Permeabilität, dieser Sedimente kann aber im Verlaufe 
ihrer Versenkung durch diagenetische Prozesse stark beeinflusst werden. Deshalb ist das 
Verstehen solcher Prozesse von großem Interesse für die Öl- und Gasexploration und 
war schon Gegenstand zahlreicher Untersuchungen im Norddeutschen Becken (u.a. 
Hancock, 1978; Bjørlykke et al., 1988; Gaupp et al., 1993; Platt, 1994).   
Die diagenetischen/authigenen Mineralphasen bzw. Zemente der Ober-Rotliegend II-
Sandsteine des zu untersuchenden Tight-Gas Feldes der Bohrungen 1, 2 und 3 lassen 
sich in frühe, eodiagenetische, sowie späte, mesodiagenetische, Mineralbildungsstadien 
unterteilen. Für die drei im Fokus dieser Arbeit stehenden Bohrungen ist das Inventar 
authigener Minerale recht einheitlich, weshalb im Folgenden die verschiedenen 
authigenen Bildungen für alle Bohrungen zusammengefasst beschrieben werden. 
 
7.1.1. Relative Altersabfolgen 
 
Im Rahmen der petrographischen und mineralchemischen Untersuchungen konnten 
eine Reihe von authigenen und hydrothermal gebildeten Mineralparagenesen 
unterschieden werden. Aus deren Verwachsungsverhältnissen ergibt sich eine relative 
Altersabfolge, die in Abbildung 7.1 dargestellt wird.  
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Abbildung 7.1: Darstellung der Mineralparagenesen des Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf-Members im 
Untersuchungsgebiet. 
 
Frühe Mineralphasen, die der Eodiagenese zuzuordnen sind, stellen Anhydrit (Gips), 
Calcit, Fe-Dolomit, Hämatit und tangentiale Illit-Kutanen dar, wobei untergeordnet 
syntaxiale Quarz-Anwachssäume auftreten. Diese Beobachtungen können auf alle 
Bohrungen bezogen werden. Der eodiagenetische Anhydritzement ist vom 
mesodiagenetischem Anhydrit durch ein direktes Aufwachsen um detritische 
Mineralkörner zu unterscheiden (Abb. 4.16 A), während später Anhydritzement durch 
kornrandumsäumende Illit-Kutanen vom Detritus getrennt ist (Abb. 4.16 B). Die der 
Eodiagenese zuzuordnenden Quarz-Anwachssäume sind dem detritischem Quarz 
ebenfalls direkt aufgewachsen (Abb. 4.10 A). Im Bereich des Ebstorf-Members der 
Bohrungen 1 und 2 ist noch Hämatit anzutreffen, der als Saum detritische Mineralkörner 
umschließt oder Illit-Kutanen hämatitisiert. Bohrung 3 weist ebenfalls noch dünne 
Hämatitsäume auf, die in mehreren Teufenabschnitten des Bahnsen- und Wustrow- 
Members mit geringem Volumenanteil vorkommen. Hämatitisiert sind ebenfalls noch 
die Tonsteine/Tonlagen aller Bohrungen, die aufgrund ihrer geringen Permeabilität von 
der umfassenden Bleichung der Sandsteine verschont geblieben sind. 
Mesodiagenetische Prozesse werden dominiert durch das Wachstum und die 
Umwandlung von Tonmineralen, durch Karbonat- und Quarzzementausfällung sowie 
durch das Auftreten von Sulfatzementen. Mg-reicher Chlorit bildet die 1. Generation der 
in den Bohrungen auftretenden Chlorit-Generationen und tritt nur noch in Bohrung 2 im 
Ebstorf-Member in einer Tiefe zwischen 4437 – 4440 m auf. Er ist deutlich als frühe 
Bildung auszumachen, da er teils Hämatit-umsäumte detritische Komponenten 
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umwächst. Reliktisch überlieferter Dolomit und Ankerit tritt in allen drei Bohrungen über 
den gesamten Rotliegend-Bereich des Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf-Members auf. 
Dolomit und Ankerit sind frühe mesodiagenetische Karbonatphasen, da sie durch später 
gebildeten Calcit ersetzt werden. Authigener Anatas und Calcit sind als zeitgleiche 
Ausfällungen zu bewerten, da diese oft zusammen auftreten. Neben Calcit kommt oft 
plattiger und radial-faseriger Illit sowie tangential-nadeliger Chlorit der 2. Generation vor 
(siehe Abschnitt 4.3.4.). Der plattige (Abb. 4.12 B) und faserige Illit (Abb. 4.12 E) wächst 
den Illit-Kutanen meist direkt auf, was für ein späteres Wachstum spricht. Quarz ist 
häufig mit diesen Mineralphasen vergesellschaftet. Chlorit der 2. Generation sowie 
plattiger und faseriger Illit sind häufig von dünnen Häutchen aus Bitumen überzogen. 
Mit fortschreitender Versenkungsdiagenese kommen fächerförmig angeordnete, häufig 
Aggregate bildende Chlorit-Nadeln der 3. Generation und faseriger Illit im Porenraum 
vor, wo sie entweder früher gebildete Mineralphasen ersetzen oder alleine ganze 
Porenräume ausfüllen (Abb. 4.12 E). Quarz ist dabei auch ein Beiprodukt aus den 
Tonmineralreaktionen, da dieser teilweise paragenetisch mit Chlorit und Illit verwachsen 
ist. Auch hier werden die Chlorit- und Illit-Aggregate von dicken Tröpfchen aus Bitumen 
imprägniert. 
Die letzten Zementphasen werden durch Quarz, Calcit, Anhydrit und Baryt 
charakterisiert. Diese letzten mesodiagenetischen Mineralzemente umwachsen lange 
oft bis zu  ca. 10 µm dicke Illit-Fasern, die radial in den Porenraum hineinwachsen (Abb. 
4.10 D). 
 
7.1.2. Eodiagenese 
 
Die Eodiagenese umfasst alle Veränderungen, die ein Sediment ab geringer 
Versenkungstiefe (nahe der Erdoberfläche) unter Einfluss von sauerstoffhaltigem Wasser 
(Burley, 1984; Worden & Burley, 2003) bis zu einer Versenkungstiefe von ca. 1500 m und 
einer Temperatur von ungefähr 50°C (Milliken, 2003) erfährt. Eodiagenetische Prozesse 
werden kontrolliert durch die herrschenden physikalischen, biologischen und 
geochemischen Eigenschaften des Ablagerungssystems (Worden & Burley, 2003). Dazu 
zählen Prozesse wie beginnende Kompaktion, Bioturbation, mechanische und chemische 
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Verwitterung, Zufuhr von allochthonen Komponenten sowie die Bildung von authigenen 
Zementen, die eine Veränderung der Korngrößernverteilung, Mineralogie, Oberflächen- 
und Sedimentstrukturen bewirken (Kayser, 2006).  
Die primäre Sedimentzusammensetzung umfasst eine Mischung aus unterschiedlichen 
Mineralen, die zu Beginn der Ablagerung verschiedensten Faktoren ausgesetzt ist wie 
Temperatur, Niederschlag, Grundwasserzufluss sowie Grundwasserchemie.  
Wind und Wasserverfügbarkeit spielen in der frühen Diagenese eine bedeutsame Rolle, 
da sie zur Ablagerung und Verfestigung des Sediments einen erheblichen Beitrag leisten. 
Grundwasser, welches in die oberflächennahen Bereiche eines Dünenkörpers aufsteigen 
kann, sowie (frisches) meteorisches Wasser stellen die wichtigsten Wasserquellen dar, 
die zur Verfestigung des abgelagerten Sedimentmaterials dienen.  
Frisch abgelagertes Sediment enthält metastabile Komponenten, die während der 
frühen Versenkungsphase mit dem Formationswasser reagieren und lediglich eine 
Fortsetzung der Prozesse darstellen, die durch die Verwitterung eingeleitet wurden 
(Worden & Burley, 2003). Allochthones feinkörniges Sedimentmaterial wird meist durch 
Wind transportiert, wobei das Material vom Liefergebiet abhängig ist. Die häufigsten 
Bestandteile der äolischen Sedimentpartikel sind Quarz, Feldspat, Glimmer, Tonminerale 
sowie Karbonat und Gips mit einer Korngröße zwischen 20 und 45 µm (Kayser, 2006). Ein 
weiterer Transport von feinkörnigem, oft tonreichem Material wird durch 
Oberflächenwasser gewährleistet (Kessler, 1978). Hohe Grundwasserspiegel können 
feinkörniges Material ebenfalls aufnehmen, was zur Ausfällung früher diagenetischer 
Minerale/Zemente führen kann (McBride, 1989).  
Durch die Infiltration des Sedimentkörpers mit Wasser werden Silt- und Tonpartikel 
durch die intergranularen Poren transportiert und unterliegen chemischen und 
physikalischen Veränderungen (De Coninck, 1980). Dabei kann es zu 
Lösungserscheinungen der instabilen Sedimentkörner kommen. Mangelnder 
Wasserzufluss von oben, Reduktion der Permeabilität im Sediment oder das Erreichen 
des Grundwasserspiegels spiegeln physikalische Veränderungen wider. Chemische 
Veränderungen werden durch Änderung des pH- und Eh-Wertes sowie der 
Ionenkonzentration hervorgerufen. Solche Veränderungen führen zur Ausfällung früher 
authigener Minerale, die das Sediment teilweise zementieren, wobei die Chemie des 
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Porenwassers (Grundwasser, Niederschlagswasser oder eine Mischung aus beidem) die 
Art der Mineralpräzipitate kontrolliert. Ob es zu Lösungserscheinungen oder zur 
Zementation kommt, wird auch durch die CO2- bzw. SiO2-Über- oder Untersättigung 
bestimmt (Bjørlykke, 1988).  
Die frühe Diagenese des zu untersuchenden Tight-Gas Feldes wird bestimmt durch die 
primäre Ablagerungsfazies (Gaupp, 1998) und der Position des Feldes zum Liefergebiet, 
was durch McCann (1998) auch für das Rotliegend des Nordostdeutschen Beckens 
beobachtet wurde. Jedoch können dazu nur unzureichende Belege erbracht werden, da 
eine weit fortgeschrittene Versenkungsdiagenese die Fazies-beeinflussten frühen 
Mineralphasen überprägt hat und diese teilweise nur noch reliktisch überliefert sind. 
Zum größten Teil kann durch Plausibilitätsschlüsse und mithilfe der Literatur auf das 
frühe Mineralinventar geschlossen werden. 
 
Karbonate/Sulfate 
Eodiagenetische Karbonate, Sulfate, Tonminerale, Hämatit sowie untergeordnet Quarz 
wurden nach Schöner (2006) aus vom Variszischen Hochland im Süden gespeisten 
Wässern antransportiert. Das Rotliegend des Norddeutschen Beckens wurde periodisch 
von Salzseen bedeckt, ehemalige unregelmäßig überflutete Oberflächen mit schwachem 
Relief, die aus feinkörnigen Sedimenten und Evaporiten (vor allem Gips) bestehen und 
weite Bereiche des südlichen Permbeckens einnahmen (Legler et al., 2011). Das 
Rotliegend des Untersuchungsgebiets weist ebenfalls solche Salzseen auf, wobei es im 
Verlauf der Eodiagenese zur Bildung von Anhydrit aus präexistierendem Gips kam. In 
solchen Faziesbereichen (pond/ lake margin), vor allem in Bohrung 2 und 3, ist früher 
Anhydrit teilweise noch reliktisch überliefert (Abb. 4.16 A). Im südlichen Bereich des 
Norddeutschen Beckens wird das Wasser vom Beckenrand bis zum Beckenzentrum 
zunehmend salzhaltiger (Schöner, 2006), wobei die Porenwässer durch Na+, Ca+, Mg2+ 
und HCO3
- dominiert werden, was die Ausfällung von Calcit und Dolomit begünstigt 
(Eugster & Hardie, 1978). Nach Platt (1994) und Schöner (2006) sprechen die Sauerstoff-
Isotopien der Karbonate und die Schwefel- bzw. Strontium-Isotopien der Anhydrite für 
eine Ausfällung aus kontinentalen, meteorischen Wässern. 
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Hämatit 
Eine Möglichkeit der Hämatitbildung ist die der ererbten Hämatit-Aggregate in 
Einbuchtungen detritischer Mineralkörner, die so vor transportbedingten Abrasions-
vorgängen verschont geblieben sind. Eisen kann auch aus metastabilen eisenführenden 
Mineralen (Biotit, Pyroxen, Magnetit) im Sediment selbst stammen oder wurde durch 
meteorische Wässer in den Sedimentkörper infiltriert. Eisen ist in ariden bis semi-ariden 
Bereichen vollständig oxidiert und umsäumt detritische Minerale in Form von Fe-Oxid-
Krusten (Worden & Morad, 2003), im Falle des ostfriesischen Tight-Gas Feldes als 
Hämatit (Abb. 4.13). Zu beobachten sind ebenfalls hämatitisierte Illit-Säume, die 
charakteristisch für semi-aride Ablagerungen sind (Turner, 1980; Torrent & 
Schwertmann, 1987; Mücke, 1994). 
 
Smektit/Illit-Kutanen  
Da das Ober-Rotliegend II des zu untersuchenden Tight-Gas Feldes unter semi-aridem 
Einfluss stand, überstieg die Verdunstung oft den meteorischen Zufluss, was zu einem 
Aufwärtsstrom des Grundwassers und zur Bildung verschiedener Smektite sowie Mg-
reicher Tonminerale geführt haben könnte. Nach McKinley (2003) gilt dioktaedrischer 
Smektit als Vorläufer von mesodiagenetischem Illit und trioktaedrischer Smektit als 
Vorläufer von mesodiagenetischem Chlorit. Dioktaedrischer Smektit bildet sich nach 
Chang et al. (1986) bevorzugt auch durch die Verwitterung von sauren und 
intermediären Vulkanoklasten, während mafisch basaltische Vulkanoklasten und 
Metabasite hauptsächlich zu trioktaedrischem Smektit verwittern.  
Die Vorläufer des rezenten Chlorits und Illits innerhalb der drei Bohrungen sind anhand 
von röntgenographischen Analysen nicht mehr auszumachen. Allein das Auftreten von 
Montmorillonit (Abschnitt 4.3.4.), einem dioktaedrischen Smektit, könnte noch auf ein 
eodiagenetisches Verwitterungsprodukt von detritischem Plagioklas und Alkali-
Feldspäten (Aoudjit et al., 1995) zurückzuführen sein. Dieser Montmorillonit kann als 
Vorläufer für die spätere Illit-Bildung zu werten sein.  
Möglicherweise stellen ererbte Illit-Kutanen teilweise die Vorläufer für die 
frühdiagenetisch gebildeten Illit-Kutanen (Abb. 4.12 A) dar, da diese ererbten Illite als 
Kristallisationskeime fungieren konnten. Nach Worden & Burley (2003) handelt es sich 
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bei den Illit-Kutanen um kein eodiagenetisches Bildungsprodukt. Wolfgramm (2002) 
spricht für eine sekundäre Rekristallisation detritisch ererbter tangentialer Illit-Säume, 
die oftmals in ariden Klimaregionen zu finden sind, wie es heute bspw. im US-
amerikanischen Panamint Valley, einem heutigen Äquivalent zum Rotliegend 
Ablagerungssystem, zu beobachten ist (Vackiner, 2011). 
 
Quarz 
Eine weitere frühdiagenetische Mineralphase wird durch dünne syntaxiale Quarz-
Anwachssäume repräsentiert. Im Bereich der Eodiagenese spielen diese Anwachssäume 
jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Als Quelle für den Quarzzement können 
Drucklösungsprozesse am Quarzdetritus, eingewehte Sedimentpartikel (McBride, 1989) 
oder die Ausfällung aus Lösungen angesehen werden. Bei einer Temperatur von 25°C 
liegt die Löslichkeit von Quarz in Wasser bei 6 ppm (Morey et al., 1962). Nach Blatt 
(1979) können Oberflächenwässer bis zu 13 ppm gelösten Quarz beinhalten. Krystinik 
(1990) hingegen spricht von Werten bis zu 25 ppm gelösten Quarzes im Grundwasser 
äolischer Sedimente, was ausreicht, um die Quarzausfällung im Porenraum zu starten. 
Mit steigendem pH-Wert, steigender Temperatur und steigendem Druck nimmt auch die 
Löslichkeit von SiO2 zu (Williams et al., 1985a, b), während eine Verringerung des pH-
Wertes, der Temperatur oder des Fluidvolumens (Bspw. durch Evaporation) eine SiO2-
Übersättigung auslöst und Quarz ausgefällt wird. Nach einer Studie durch Amthor & 
Okkermann (1998) im Rotliegend der Niederlande stellen Quarz-Anwachssäume die 
wahrscheinlich früheste Zementphase dar.  
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7.1.3. Mesodiagenese 
 
Das Sediment, welches die Eodiagenese durchlaufen hat, umfasst eine Mischung aus 
stabilen und metastabilen detritischen Komponenten und eodiagenetisch gebildeten 
Mineralen. Nachfolgende Änderungen im Druck, in der Temperatur und der Chemie des 
Porenwassers bewirken mesodiagenetische Mineralreaktionen.  
Die Mesodiagenese des im Fokus dieser Arbeit stehenden Tight-Gas Feldes umfasst eine 
große Spannbreite an Mineralneu- und Mineralumbildungsprozessen im Bereich der 
mittleren bis tiefen Versenkung des Sedimentpakets. Die Temperaturspanne der 
Mesodiagenese reicht von > 50 - 300°C (Milliken, 2003). Die Temperaturspanne von 200 
– 300°C repräsentiert die Anchizone, d.h. die Übergangszone von der Diagenese zur 
Metamorphose. Als Beispiel für mesodiagenetische Mineralbildungsprozesse ist ein 
Porenraum in Abbildung 7.2 A-G schematisch dargestellt, der die Entwicklung von 
Mineralphasen unter Berücksichtigung der Stofftransporte aufzeigt: 
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Abbildung 7.2 A – G: Schematische Darstellung von Mineralneu- bzw. Mineralumbildungsprozessen eines 
Porenraums innerhalb der Mesodiagenese, wobei die Abbildungen A bis H denselben Porenraum 
darstellen, während I für sich stehend betrachtet werden soll. Ebenfalls angegeben sind die mobilen 
Elemente während der einzelnen Bildungsprozesse sowie den Permeabilitäts- und Porositätsverlust bzw. 
Permeabilitäts- und Porositätsgewinn. Erläuterungen zu den Abbildungen siehe Text. 
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A 
Dolomit, Ankerit und Mg-reicher Chlorit der 1. Generation stellen die frühesten 
mesodiagenetischen Bildungen dar und sorgten neben der Kompaktion für eine erste 
Reduzierung der Porosität und Permeabilität. Magnesium-reicher Chlorit wuchs als 
Saum radialer Kriställchen im direkten Kontakt zu Hämatit-Säumen um detritische 
Mineralkörner und ist dadurch als frühe mesodiagenetische Bildung zu interpretieren 
(Schöner, 2006). Die Bildung der ersten Chlorit-Generation ging möglicherweise auf die 
Umwandlung eines Mg-reichen Smektit-Vorläufers zurück (McKinley, 2003). Solche 
Umwandlungsprozesse erfolgten gewöhnlich in einer Tiefe zwischen 2 und 3 km bei 
Temperaturen von 60 – 100°C (Ehrenberg, 1993; Grigsby, 1999; Aagaard et al. 2000). In 
Bohrung 2 kommt radialer Mg-reicher Chlorit in Wechsellagerung von proximal-channel- 
mit lake-/pond-Sandsteinen in einem Teufenintervall von 4437 bis 4440 m vor und ist 
allein in dieser Bohrung erhalten. Eine solche Chlorit-Generation wurde auch durch 
Schöner (2006) beschrieben, die, ähnlich wie hier, in lake-margin und fluvial-channel 
Sandsteinen des südlichen und nördlichen Randes des Norddeutschen Beckens zu finden 
ist. 
Frühe mesodiagenetische Mineralphasen präzipitierten aus alkalinen, salzhaltigen 
Porenwässern, die durch Ca2+, Mg2+ und HCO3
- dominiert wurden. Die Kompaktion der 
Rotliegend-Schichten und die ersten Diagenesereaktionen mit Tonmineralen führten zu 
einer Anreicherung weiterer ionischer Komponenten in der fluiden Phase wie Al3+ 
(Wolfgramm, 2002). Diese Wässer, die aus Tonsteinlagen im zentralen Bereich des 
Rotliegend Beckens mobilisiert wurden (Gaupp et al., 1993), waren möglicherweise 
reduzierend und konnten dadurch mit dem existenten Hämatit reagieren. Zweiwertiges 
Fe, welches für die Chlorit- und Ankeritstruktur benötigt wird, könnte ebenfalls aus der 
Smektit-Reaktion stammen. Vereinfacht dargestellt könnte dann die Reaktion zur 
Chlorit-Bildung aus einem trioktaedrischen Smektit (Saponit) nach Chang et al. (1986) 
angewendet werden 
 
Ca0.1Na0.2Fe1.1MgAlSi3.6O10(OH)2 + 1.5Fe
2+ + 1.2Mg2+ + 1.4Al3+ + 7.6H2O 
→ 
Fe2.6Mg2.2Al2.4Si2.8O10(OH)8 + 0.1Ca
2+ + 0.2Na+ + 0.8SiO2 + 9.2H
+ 
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B 
Durch das Fortsetzen der Migration alkaliner Fluide wurde die Ausfällung von Fe-
Karbonaten weiterhin begünstigt. Eine Fluktuation im Mg/Fe-Verhältnis der Lösung wird 
durch das Auftreten von Dolomit und Ankerit nebeneinander widergespiegelt (Abb. 4.6 
C). Durch die Präzipitation von Karbonatzementen kam es neben der Chloritbildung zur 
Freisetzung von Protonen. Zudem konnten erste Kohlenwasserstoff-reiche Fluide 
aufgetreten sein. Organische Säuren entstammten aus der Maturation von organischem 
Material in Karbon-Sedimenten und konnten ebenfalls für eine Senkung des pH-Wertes 
verantwortlich sein. Diese Gegebenheiten leisteten einen erheblichen Beitrag zur 
Feldspatlösung, wodurch weitere Kationen wie K+ und Si4+ in Lösung gingen (Hanor, 
1994).  
Durch die Umwandlung von di- und trioktaedrischem Smektit, Illit-Kutanen sowie Mg-
reichem Chlorit der 1. Generation erfolgte die Ausfällung von Tonmineralen in Form von 
plattigem Illit und radialen Illit-Fasern sowie Chlorit der 2. Generation. Als 
Nukleationskeime für die Illit-Ausfällung agierten vermutlich frühdiagenetisch gebildete 
Illit-Kutanen. Quarz war hier Beiprodukt der Tonmineral-Bildung, da dieser oft mit 
Chlorit- und Illit-Aggregaten assoziiert werden kann.  
In diesem Stadium beeinflusste die Maturation organischer Substanzen aus den 
unterlagernden Karbon-Sedimenten möglicherweise erste fluide Phasen. Fluidmigration 
kann in Verbindung gebracht werden mit dem reaktiven Salzdiapirismus in einem 
ausgedehnten tektonischen Regime mit einhergehender Aktivierung von Störungszonen, 
die die Rotliegend-Schichten durchzogen (Vackiner, 2011). 
C 
Die kontinuierliche Migration Kohlenwasserstoff-reicher Fluide führte zur 
umfangreichen Lösung von Feldspäten und Klasten vulkanischer Gesteine und somit zur 
Bildung sekundärer Porosität. Diese Lösungsprozesse verursachten eine Anreicherung 
von Fe2+, K+ und Si4+ in der fluiden Phase und förderten das weitere Wachstum von Illit 
und Chlorit (2. Generation). Die hier gebildeten Chlorite sind eisenreicher (Abb. 4.15). 
Die Anwesenheit ehemaliger Kohlenwasserstoffe, meist höherkettige aromatische Öle 
(Liquids), werden durch das Auftreten von Fest-Bitumen repräsentiert, welches in Form 
dünner schwarzer Häutchen und Tröpfchen die Illite und Chlorite imprägniert hat.  
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Das Auftreten dieser Fluide bewirkte ebenfalls eine Bleichung der Ober-Rotliegend II-
Sandsteine des Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf-Members im Untersuchungsgebiet.  
Eisen-reiche mesodiagenetische Zemente, hier vor allem Chlorit, die im Stadium B und C 
beobachtet wurden, gehen auf eine Bildungstiefe ≥ 2500 m und Temperaturen von ≥ 
100°C zurück, was in vielen Reservoiren beobachtet werden konnte (u.a. Burley, 1984; 
Ziegler, 1993; van Keer et al., 1998). Solche Tiefen wurden für das zu untersuchende 
Tight-Gas Feld innerhalb der Trias erreicht (Blumenstein-Weingartz, 2010; Vackiner, 
2011). 
D1, D2, D3 
Dieses Stadium ist charakterisiert durch einen markanten Wechsel der 
Bildungsbedingungen der Mineralphasen. Die vermehrte Ausfällung von Calcit ist 
größtenteils für eine drastische Reduktion der Porosität und Permeabilität 
verantwortlich. Der hier gebildete Calcit zeigt keine Bitumenimprägnation, was somit für 
eine Veränderung der Bildungsbedingungen im Vergleich zu den vorherigen Stadien 
spricht. Authigener Calcit konnte in allen drei Bohrungen beobachtet werden, wo eine 
starke Fazieswechselfolge von pond-, lake-, channel-, sheetflood-, damp/dry sandflat- 
und mudflat-Sandsteinen zu verzeichnen ist. Hingegen in Bereichen mächtiger 
Sandsteinbänke, d.h. in Bereichen mit dem alleinigen Auftreten von dry/damp sandflat- 
und dune/dune base-Sandsteinen (Bohrung 2 (4381 – 4417 m) und 3 (4580 – 4630 m)), 
ist ein starker Rückgang von Calcitzement zu beobachten. Das vermehrte Auftreten von 
Calcit ist räumlich assoziiert mit Tonsteinlagen innerhalb der starken 
Fazieswechselfolgen, da die Calcit-Bildung durch die Zufuhr des Ca2+ gesteuert wird. 
Durch diagenetische Reaktionen der Smektite innerhalb der tonreichen Sedimente 
erfolgt die Freisetzung von Ca2+ in das Porenfluid (Gaupp et al., 1993). In Abbildung 7.2 
D1 bis D3 sind Porenräume dargestellt, die jeweils durch das Vorkommen von Calcit (D1, 
D2) sowie einen Mangel an Calcit (D3) gekennzeichnet sind. 
Ein pseudomorpher Ersatz von Dolomit und Ankerit sowie detritischem Feldspat durch 
Calcit ist ebenfalls diesem Stadium zuzuordnen. Das freigesetzte Fe2+ aus dem Ankerit 
wurde teils in die Calcitstruktur eingebunden. Der fluktuierende Fe-Gehalt der Lösung 
spiegelt sich in variierenden Fe-Konzentrationen und unterschiedlichem 
Lumineszensverhalten der Calcite wider, wodurch zwischen einem schwach orange 
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lumineszierdenden Calcit (Cc1), einem hell orange lumineszierenden Calcit (Cc2) und 
einem intensiv orange lumineszierenden Calcit (Cc3) unterschieden werden kann 
(Abschnitt 4.3.1., Abb. 4.8). 
Eine weitere authigene Mineralphase repräsentiert Anatas, der von Calcit dieses 
Stadiums eingeschlossen wird (Abb. 4.19 A und B), was auf ein gleichzeitiges Wachstum 
hindeutet. Anatas bildet kleine Kristallaggregate um gelöste detritische Rutil- oder 
Ilmenitkörner oder ersetzt diese. Titan war somit über einen Mikrometer-Bereich mobil. 
Innerhalb dieses diagenetischen Stadiums wurde ebenfalls detritischer Ilmentit (FeTiO3) 
gelöst, was die Bildung von Hämatit (mit bis zu 4 Gew.-% TiO2; Abb. 4.19 A; Abb. 7.4 A 
und B) und Anatas zur Folge hatte (Abb. D2).  
Das eingeschränkte Vorkommen oder die Abwesenheit von Kohlenwasserstoffen sowie 
die Anwesenheit erhöhter Mengen an HCO3
-, welches für die Ausfällung von Calcit und 
die Stabilisierung von Hämatit anstelle von Ilmenit verantwortlich war, verdeutlicht, dass 
das Fluid innerhalb dieses Stadiums einem oxidierenden Milieu entsprach und sich 
dadurch von den vorangegangenen Stadien deutlich abgrenzte.  
Die diagenetischen Reaktionen wurden möglicherweise hervorgerufen durch einen 
steigenden Kohlenwasserstoff/Paläogrundwasser-Kontakt, der für den Wechsel von 
Kohlenwasserstoff-dominierten Porenfluiden in den Ober-Rotliegend II-Sandsteinen 
während Stadium C zu einem eher Wasser-dominierten und  stärker oxidierenden Fluid 
in Stadium D zuständig war. Alternativ könnten auch oxidierende meteorische Wässer 
entlang tektonisch aktivierter Störungszonen migriert sein, die die beobachteten 
Reaktionen ausgelöst haben. Einen Hinweis darauf könnten Verhältnisse stabiler Isotope 
δ13C, δ18O liefern. 
Durch die Anwendung der U-Pb Datierung auf authigenen Anatas konnte ein Alter von 
224 ± 6 Ma für dieses Stadium ermittelt werden, worauf in Abschnitt 7.2.1. noch 
eingegangen werden soll. 
E 
Innerhalb dieses Stadiums erfolgte die Ausfällung von faserigem und plattigem Illit sowie 
einer dritten Generation von Chlorit. Als Beiprodukt der Tonmineralreaktionen erfolgte 
auch hier die Ausfällung von Quarz. Das für die Chlorit-Bildung erforderliche Mg2+ 
entstammte möglicherweise dem reliktisch vorkommenden Dolomit. Das ebenfalls 
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benötigte Fe2+ wurde vermutlich aus dem Hämatit und aus dem ebenfalls nur noch 
reliktisch vorhandenen Ankerit mobilisiert. Die Lösung von Feldspat lieferte das zur 
Chlorit- und Illit-Bildung benötigte Al3+ sowie das für die Illit-Formation wichtige K+. 
Diese Reaktion weist auf eine pH-Wert-Senkung hin, die durch zunehmende Anteile 
organischer Säuren in die Porenflüssigkeit verursacht worden sein kann. K-Feldspat kann 
unter Einfluss solcher Fluide auch direkt zu Illit umgewandelt werden (Platt, 1993; 
Worden & Morad, 2003) 
 
 3KAlSi3O8 + H2O + 2H
+ → KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 2K
+ 
 
Da Smektit zusätzlich zum Feldspat als Reaktant in Frage kommt, könnte die Reaktion 
nach Towe (1962) vereinfacht wie folgt abgelaufen sein 
 
Smektit + K-Feldspat → Illit + Chlorit + Quarz 
 
Die Illit-Kristallinität (IK) von faserigem und plattigem Illit (Abschnitt 4.3.3., Tab. 4-2) 
deutet auf einen niedrigen anchizonalen Bildungsgrad hin, wobei Temperaturen von ≥ 
200 °C erreicht wurden.  
F 
Die Präzipitation des faserigen Illits sowie des Chlorits der 3. Generation kam hier zum 
erliegen, da möglicherweise deren Vorläufer, Smektit, als Reaktant verbraucht war. 
Auch hier wurden die Illit- und Chlorit-Aggregate, die meist Porenräume vollständig 
ausfüllen, durch Fest-Bitumen imprägniert. Wahrscheinlich kann diese Imprägnation mit 
einer zunehmenden Reifung des organischen Materials in den Karbon-Sedimenten in 
Zusammenhang gebracht werden. Eine Übereinstimmung dafür geben auch die 
erhöhten Temperaturen, die aus der IK abgeleitet werden können. Dieser Prozess 
begann bereits im vorangegangenen Stadium. Zunehmend reduzierende Bedingungen 
führten zu einer umfangreichen Bleichung der Ober-Rotliegend II-Sandsteine des 
Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf-Members im Untersuchungsgebiet. 
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G 
Hier umwachsen Quarz- und Calcitzement faserigen Illit des vorherigen Stadiums und 
lassen somit auf ein Wachstum nach der Illit-Bildung schließen (Abb. 4.5 B, 4.8 A). Baryt 
und Anhydrit kommen ebenfalls als letzte authigene Mineralzementphasen nach dem 
Illit-Wachstum und der Bitumenimprägnation vor (Abb. 4.16 B, 4.17). Dadurch wurde die 
Porosität und Permeabilität abermals stark reduziert.  
Fluideinschlussuntersuchungen in Quarz- und Calcitzementen ergaben für diese 
Mineralzementphasen Bildungstemperaturen zwischen 120 – 165 °C (nach 
hydrostatischer Druckkorrektur; Abschnitt 5.3.2.). Da späte Quarzzemente teilweise 
reine CH4-Einschlüsse aufweisen (Abb. 5.6 A und B), können sie mit einer 
Kohlenwasserstoff-Migration in Verbindung gebracht werden, was auch durch Schöner 
(2006) für Quarzzemente im Norddeutschen Becken postuliert wird. Die relativ hohen 
Temperaturen sowie die CH4-Komponente im Fluid deuten wiederum auf eine Fluid-
Quelle in Karbon-Sedimenten hin. Jedoch wird für die Sulfatzementation eine andere 
Quelle vermutet. Deszendierende Fluide aus dem überlagernden Zechstein sind nach 
Ansicht zahlreicher Studien (u.a. Platt, 1994; Sullivan et al., 1994; Gluyas et al., 1997; 
Schöner, 2006) als Quelle für Sulfatzement nicht auszuschließen. Vor allem das Auftreten 
von Anhydrit im oberen Bereich des Rotliegend, das durch Horstblöcke im direkten 
Kontakt zum überlagernden Zechstein steht (Platt, 1994), könnte durch 
Zechsteinlösungen erklärt werden. Die Ca2+-Quelle liegt nach Gluyas et al. (1997) im 
Dolomit und Anhydrit des Zechsteins. Nach Wolfgramm (2002) bietet der sich 
zersetzende vulkanoklastische Detritus des Rotliegend eine weitere Ca2+-Quelle. Die 
Quelle des Ba2+ ist schwieriger zu erklären. Barium innerhalb der Zechstein Evaporite ist 
in Baryt gebunden, welcher zum einen einen schwer löslichen und zum anderen einen 
eher seltenen Bestandteil der Evaporitserie darstellt (Gluyas et al., 1997). Plausibler 
anzunehmen ist, dass Tonlagen innerhalb der Rotliegend- und Karbon-Sedimente als 
Ba2+-Quelle in Frage kommen. Alkali-Feldspäte der arkosischen Sandsteine innerhalb des 
Karbons sind allgemein Ba2+-reich (Deer et al., 1966). Durch Lösung der Alkali-Feldspäte 
bzw. Tonsteine kann Ba2+ in chloridischen Lösungen als BaCl2 transportiert werden. Baryt 
fällt aus wenn ein aszendierendes Cl--reiches Fluid auf deszendierende SO4
2--führende 
Wässer trifft. Dieses Szenario könnte erklären, warum Baryt häufiger in den unteren 
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Kernabschnitten, nahe der Karbon-Sandsteine und Tonsteinlagen der Bohrung 2 
(4404.77 bis 4423.55 m) und seltener im Bereich unterhalb des Zechsteins beobachtet 
wurde. Nach Schmidt Mumm & Wolfgramm (2002) sowie Schöner (2006) können 
ehemalige Sulfatzemente remobilisiert werden und wieder als Anhydrit ausfallen. Diese 
Annahme könnte das Vorkommen von spätem Anhydrit in den unteren 
Teufenabschnitten erklären, wo es zu einer Rekristallisation früher Anhydritzemente in 
Faziesbereichen mit Sabkha-Einfluss (Abschnitt 4.3.3.) kam.  
 
7.1.4. Smektit oder Kaolinit als Vorläufer für die Illit-Bildung? 
 
Kaolinit wurde in den hier untersuchten Proben weder mikroskopisch beobachtet noch 
röntgenographisch nachgewiesen.  
In einem Rechenmodell zur Diageneseentwicklung (Touchstone® Software (Geocosm)) 
gehen Lander & Bonnell (2010) jedoch von Kaolinit als Vorläufermineral des Illits im 
Untersuchungsgebiet aus. Demzufolge wird Kaolinit aus der in situ Alteration von 
Plagioklas und Feldspat innerhalb der Bohrungen 1, 2 und 3 gebildet. Aus dem rezenten 
Feldspat-Anteil wurde in diesem Modell zum einen der Paläo-Feldspat-Gehalt und zum 
anderen der daraus resultierende Kaolinit-Anteil zurückgerechnet, der für die Illit-
Bildung im Untersuchungsgebiet angenommen wurde. Die Illit-Ausfällung endet, wenn 
Kaolinit in Reaktion mit K-Feldspat vollständig konsumiert wurde, was Abbildung 7.3 
verdeutlicht und auch durch andere Autoren bereits beschrieben wurde (u.a. Brosse et 
al., 2003). 
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Abbildung 7.3: Modell zur Illit-Präzipitation aus Kaolinit und Feldspat dreier Proben aus Bohrung 1, 2 und 
3 nach Lander & Bonnell (2010). Die Reaktion von K-Feldspat und Kaolinit zu Illit läuft nur solange ab, bis 
ein Reaktant komplett verbraucht wurde.  
 
Die Umwandlung von Kaolinit zu Illit wird durch steigende Temperaturen beschleunigt. 
Die Umwandlung von Kaolinit und Feldspat zu Illit beginnt ab einer Temperatur von 70°C 
(Worden & Morad, 2003). Unter höheren Temperaturen von ≥ 120°C ist Kaolinit nicht 
mehr stabil und wird durch Illit substituiert. Die während der Kreidezeit im für diese 
Arbeit relevanten Tight-Gas Feld erreichten Versenkungstemperaturen von bis zu 170°C 
(Blumenstein-Weingartz, 2010) sprächen somit für ein Temperaturbereich, in dem 
Kaolinit nicht mehr existieren kann. 
Die Annahme eines anderen Illit-Vorläuferminerals als Kaolinit ist jedoch auch durchaus 
berechtigt. Qualitative röntgenographische Analysen haben gezeigt, dass 
Montmorillonit, ein dioktaedrischer Smektit, vorkommt. Deshalb kann möglicherweise 
von einem Smektit als Illit-Vorläufer ausgegangen werden. Ein weiterer Punkt, der für 
einen Smektit-Vorläufer spricht, ist das semi-aride Paläo-Klima zu Ablagerungszeiten des 
Ober-Rotliegend II. In Wüstengebieten ist der Zufluss von meteorischem Wasser in den 
Untergrund stark begrenzt. Die Lösung von evaporitischen Mineralen und amorphem 
SiO2 in den Sedimenten führt zu einem raschen Konzentrationsanstieg von SiO2, Na
+, K+, 
Ca2+ und Mg2+ im Porenwasser, wobei diese Zusammensetzung eher in den 
Stabilitätsbereich des Smektits fällt als in den Bereich des Kaolinits (Bjørlykke & Aagaard, 
1992).  
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Kaolinit dagegen wird bevorzugt in humiden Klimaregionen in kontinentalen Sedimenten 
gebildet, wo saures Grundwasser auf detritische Aluminiumsilikate trifft (Emery et al., 
1990; Köster & Schwertmann, 1993). Humide Bedingungen gewährleisten ebenfalls 
einen größeren Durchfluss von meteorischem Wasser, was die Kaolinitbildung 
begünstigt (Worden & Morad, 2003).  
Die Umwandlung von Smektit zu Illit beginnt ab Temperaturen von > 60 - 90°C (Worden 
& Morad, 2003), wobei die Umwandlung zunächst über eine Smektit/Illit- 
Zwischenschicht zu einer Illit/Smektit-Zwischenschicht erfolgt. Je weiter die Temperatur 
ansteigt, umso geordneter ist die Illit-Struktur und je eher ist ein reiner Illit zu erwarten. 
Im Falle des Smektit-Vorläufers wird eine K+ -Quelle zur Illit-Bildung benötigt. Als K+-
Quelle kommt auch hier die Lösung von K-Feldspäten in Frage oder Smektit und K-
Feldspat reagieren direkt zu Illit. 
Nach McAulay et al. (1993) und Platt (1993) ist für die Bildung von Illit ein 
Vorläufermineral wie dioktaedrischer Smektit oder Kaolinit nicht zwingend erforderlich, 
da durch den Einfluss saurer Fluide K-Feldspat direkt zu Illit umgewandelt werden kann.  
Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten und des Nachweises von Montmorillonit ist 
es plausibler eine Smektit-Komponente für weitere Rechenmodelle in Bezug auf das 
Untersuchungsgebiet anzunehmen. 
 
7.1.5. Vergleich der Bohrungen 1, 2 und 3 
 
Bohrung 1, 2 und 3 besitzen zwar dasselbe Mineralinventar, jedoch unterscheiden sie 
sich in der modalen Häufigkeit der authigenen Mineralphasen, was Tabelle 7-1 
verdeutlicht. 
Bohrung 3 ist im Gegensatz zu Bohrung 1 und 2 grobkörniger und weist einen höheren 
Gehalt detritischer Feldspatkörner auf als die beiden anderen Bohrungen (Abb. 4.2), was 
auch durch Lander & Bonnell (2010) beobachtet wurde.  
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Tabelle 7-1: Mittelwerte der Porosität, Permeabilität, der Modal-Gehalte der Quarz- (Qz), Anhydrit- (Anh) 
und Karbonatzemente sowie der Illit-Kutanen (IC), des faserigen Illits, des plattigen Illits und des Chlorits 
(Chl) der einzelnen Bohrungen, wobei die Bohrung 1 aufgrund der geringen Datenlage mit Abstand zu 
betrachten ist (Daten nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000)).  
Bohrung Porosität 
[%] 
Permeabilität 
mD 
Qz 
[%] 
 
Anh 
[%] 
Karbonate 
[%] 
IC 
[%] 
Faseriger 
Illit [%] 
Plattiger 
Illite[%] 
Chl 
[%] 
1
+ 
5.8 4.0 3.8 3.6 4.6 2.7 0.7 1.3 2.7 
2
+ 
8.9 3.3 4.9 0.6 3.8 4.1 1.7 2.7 3.0 
3
+
 10.9 5.1 6.1 0.6 2.1 2.3 2.2 1.3 2.3 
2
x 
8.9 3.2 5.2 0.6 3.4 5.1 1.5 0.4 3.7 
3
x 
10.1 3.0 6.0 0.6 3.3 2.2 1.0 0.2 3.8 
2*
 
9.6 3.7 5.0 0.1 0.4 1.7 2.7 2.7 3.6 
3* 11.3 6.3 6.1 0.6 1.4 2.3 2.8 1.7 1.6 
+ 
Mittlerwerte der gesamten Rotliegend-Sandsteine des Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf -Members. 
x
 Mittelwerte der Rotliegend-Sandsteine mit starker Fazieswechselfolge des Bahnsen-Members sowie dem obersten 
Bereich des Wustrow-Members (2: 4345 – 4380 m; 3: 4560 – 4577 m). 
*Mittelwerte der guten Speicherhorizonte im Wustrow-Member (2: 4381 – 4417 m; 3: 4578 – 4631 m). 
 
Im Gegensatz zu Bohrung 1 und 2 zeigt  Bohrung 3 im Schnitt eine höhere Porosität und 
Permeabilität des Bahnsen- und Wustrow-Members, trotz des höchsten Quarzzement-
Anteils und höherer Gehalte an Illit-Kutanen und faserigem Illit im Wustrow-Member 
(Tab. 7-1). Mehrere Interpretationsmöglichkeiten können Aufschluss über das 
variierende Auftreten der verschiedenen Zementphasen geben:  
Tonmineralsäume aus Chlorit und Illit um detritische Quarzkörner hemmen die 
Quarzzementation, da sie die Keimbildung von Quarz-Anwachssäumen an detritische 
Quarzkörner blockieren (Walderhaug, 2000; Bloch et al., 2002). Kleinste 
Unterbrechungen im Fortbestand der Säume erlauben nach wie vor die Präzipitation von 
Quarzzement. Ein Beispiel dafür liefert Bohrung 2. Im Bereich der starken 
Fazieswechselfolge erreicht die mittlere Häufigkeit der IC 5.1%, während der Bereich der 
guten Speicherhorizonte einen IC-Anteil von nur 1.7% aufweist. Der Quarzzement-Anteil 
ist jedoch für beide Bereiche der Bohrung 2 gleich (5.0 und 5.2%). Die unvollständige 
Umhüllung der detritischen Quarzkörner durch Illit-Kutanen im Bereich der starken 
Fazieswechselfolge, könnte somit den hohen Anteil an Quarzzement trotz eines hohen 
IC-Gehalts erklären.  
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Bohrung 3 hebt sich von den anderen beiden Bohrungen durch größere Korngrößen ab 
(Abschnitt 4.2; Abb. 4.1) und weist im Durchschnitt einen höheren Quarzzement-Anteil 
auf. Der Quarzzement-Gehalt hängt neben der Quarzoberfläche auch von der 
Wachstumsrate des Zements ab (Walderhaug, 2000; Lander et al. 2008). Es wird 
vermutet, dass in Bohrung 3 höhere Wachstumsraten infolge einer höheren initialen 
Porosität zu einer verstärkten Quarzzementation führten. 
Sandsteine mit ehemals guten Speichereigenschaften, die durch hohe Paläo-Porositäten 
und Paläo-Permeabilitäten gekennzeichnet sind, wurden extensiver für Fluidfluss 
genutzt (Gaupp, 1998; Gaupp & Fischer, 2000). Extensiver Fluidfluss im zu 
untersuchenden Tight-Gas Feld ging einher mit der Lösung von Feldspäten und 
Vulkanoklasten sowie der Bildung von Tonmineralen, vor allem plattigen und faserigen 
Illits. Die geringeren Korngrößen der Sandsteine der Bohrung 2 bedingen kleinere 
Porenräume, die schneller durch Illit zuwachsen konnten als die großen Porenräume der 
grobkörnigeren Ober-Rotliegend II-Sandsteine der Bohrung 3. Vermutlich weist Bohrung 
3 deshalb rezent höhere Porositäten und Permeabilitäten im Wustrow-Member auf als 
Bohrung 1 und 2.  
Ein dominanter Kontrollfaktor, der sich negativ auf die Permeabilität auswirkt, wird nicht 
allein durch das Auftreten von Illit im Untersuchungsgebiet bestimmt. Im Bahnsen- und 
obersten Wustrow-Member der Bohrungen 2 und 3 ist ein hoher Karbonatzement-
Gehalt bei niedrigen Illit-Gehalten (ausgenommen IC) zu vermerken, der die Porosität 
und Permeabilität ebenfalls beeinträchtigt (Abb. 4.4 und 4.5). Die Karbonat-reichen 
Intervalle zeichnen sich durch eine starke Fazieswechselfolge aus. Im Wustrow-Member, 
welches in beiden Bohrungen durch die mächtigen Sandsteinbänke charakterisiert wird, 
kehrt sich diese Beobachtung um. Hier wird der Verlust der guten 
Reservoireigenschaften eher durch das Vorkommen von Illit hervorgerufen. Folglich ist 
der Verlust von Porosität und Permeabilität auch Fazies-abhängig. 
Ein eindeutiges Indiz für einen strukturkontrollierten Porositäts- und 
Permeabilitätsverlust der Bohrungen 1 und 2, die sich näher an einer großen 
Störungszone befinden  als Bohrung 3, konnte nicht bestätigt werden. 
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7.2. Zeitliche Einordnung diagenetischer Ereignisse 
 
7.2.1. Bildung des authigenen Anatas 
 
Authigen gebildeter Anatas ist mikroskopisch gut durch seine Form vom detritischen 
Rutil zu unterscheiden, da letzterer durch den Transport vom Liefer- zum 
Ablagerungsgebiet überwiegend gerundet und isoliert auftritt. Authigener Anatas 
hingegen zeichnet sich größtenteils durch idiomorph bis xenomorph ausgebildete 
Kristallanhäufungen in Porenräumen aus oder kommt als Zementphase vor (Abb. 4.19 
A). Authigener Anatas kristallisierte während eines Ereignisses, das durch das Auftreten 
eines oxidierenden und Karbonat-bildenden Fluids charakterisiert wurde (Stadium D, 
Abschnitt 7.1.3.). Ein Beweis dafür liefert die Assoziation von authigenem Anatas mit 
Calcit und Hämatit (Abb. 7.4 A und B). Hämatit wurde durch den Abbau von Ilmenit 
gebildet und kommt häufig um reliktisch überlieferten Ilmenit vor (Abb. 7.4 B). 
 
    
Abbildung 7.4: A) Vorkommen von authigenem Anatas (Ant) und Hämatit (Hem) zusammen mit Calcit (Cc) 
(Qz = Quarz; Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei Auflicht, Bohrung Z3, Teufe: 4423.55 m). B) Ilmenit (Ilm), 
der teilweise zu authigenem Anatas (Ant) und Hämatit (Hem) rekristallisierte (Qz = Quarz; Dünnschliff-
Photo, Aufnahme bei Auflicht, Bohrung Z3, Teufe: 4423.55 m).  
 
Anatas als authigene Mineralneubildung setzt eine Titan-Quelle voraus, die im Falle der 
Ober-Rotliegend II-Sandsteine des Untersuchungsgebiets durch detritische Ti-Phasen 
wie Ilmenit und Rutil repräsentiert werden. Titan kommt ebenfalls in Ti-haltigen 
Mineralen im Modalbestand von Vulkanitklasten vor. Ebenso kann Ti als chemische 
A B 
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Komponente in Smektit enthalten sein. Titanit konnte nicht bzw. nicht mehr identifiziert 
werden.  
Titan zählt unter supergenen Bedingungen zu den immobilen Elementen, weshalb Ti oft 
als immobiles Referenz-Element für Studien zur Element-Mobilität herangezogen wird 
(Nesbitt, 1979; Eggleton et al., 1987; Middleburg et al., 1988; Law et al., 1991). Im 
Kontrast dazu existieren reichlich Aussagen zur Lösung von Ti-führenden Phasen in 
siliziklastischen Sedimenten sowie zur Mobilität und Ausfällung von Titan (u.a. Morton, 
1984; Morad & AlDahan, 1986, 1987; Yau et al., 1987; Morad, 1988; Rasmussen & 
Glover, 1994; Tilley & Eggleton, 2005). Diese Aussagen umfassen die Lösung von 
detritischem Rutil und Titanit, die Pseudomorphose von Ti-Oxiden nach detritischem 
Titanit und Ilmenit/Titanomagnetit, die Alteration von detrischem Glimmer zu Ti-Oxiden, 
die Ausfällung von Ti-Oxiden in alterierten Feldspäten, die Ausfällung von authigenen 
Titanit- und Rutil-Zementen in Sandsteinen sowie das Freisetzen von Ti4+ zur Bildung von 
Anatas aus der Umwandlung von Smektit zu Illit.  
Für die Mobilität von Ti4+ im Mikrometer-Bereich innerhalb der Ober-Rotliegend II-
Sandsteine des Untersuchungsgebiets spricht das Vorkommen reliktisch vorhandener 
detritischer Ti-Phasen neben authigen gebildetem Anatas. Anatas kann schon in einem 
Niedrig-Temperaturbereich innerhalb der Diagenese von 115 bis 260°C ausgefällt 
werden (Yau et al., 1987). Die Mobilität von Titan bei niedrigeren Temperaturen 
innerhalb der Diagenese sowie in einigen hydrothermalen Ablagerungen (Pointer et al., 
1989) könnte durch Komplexbildung erklärt werden. Im Falle des Untersuchungsgebiets 
stellen Karbonat-Ionen die potentiellen Komplex-Bildner für Ti4+ dar, da Anatas zeitlich 
mit Calcit ausgefällt wurde (Stadium D, Abb. 4.19 A, B und 7.4 A). Die Substitution 
detritischer Fe-Ti-Oxide und die Ausfällung authigener Ti-Phasen in Reaktion eines 
Porenfluids mit Calcit wurde auch durch Morad (1988) beschrieben und erfolgt in Tiefen 
von > 2000 m.  
Uran-Pb Datierungen an 45 authigenen Anatas-Körnern ergaben ein Alter von 224 ± 6 
Ma (Abschnitt 6.2.). Dieses Alter weist auf ein Wachstum zu Beginn der Oberen Trias hin, 
wobei eine Tiefe von 2400 – 2600 m erreicht wurde (Abb. 7.5). Aufgrund der 
beobachteten stabilen Bildung von Anatas und der geringen Diffusionsgeschwindigkeit 
von U und Pb im Rutil (Meißner, 2001; Kooijman et al., 2010), die hier auch für Anatas 
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angenommen wird, gibt das Anatas-Alter einen verlässlichen Wert für den Zeitpunkt der 
Mineralausfällung innerhalb der Diagenese an.  
Dem Stadium der authigenen Anatas-Bildung ging die erste Bitumenimprägnation 
voraus. Das Anatas-Alter von 224 ± 6 Ma kann somit als Minimum-Alter der ersten 
Kohlenwasserstoff-Migration angesehen werden.  
Dreißig Analysen detritischer Rutil-Körner ergaben ein Mississippium/Pensylvanium-
Alter von 311 ± 34 Ma. Karbonische Vulkangesteine, in denen Rutil vorkommt, mussten 
während des Rotliegend der Erdoberfläche ausgesetzt gewesen sein und dienten als 
Lieferquelle detritischer Komponenten. 
 
7.2.2. 40K-40Ar-Alter der Illite und ihre Bildungstemperaturen 
 
Die 40K-40Ar-Altersdatierungen der Illite wurden an verschiedenen Fraktionen der 
Bohrungen 2 und 3 durchgeführt, die nach Studien durch Gaupp (1998) und Gaupp & 
Fischer (2000) durch die Dominanz eines spezifischen Illit-Typs charakterisiert werden 
(Tab. 6-1). Der Datensatz wird durch Daten aus Lee (1996) ergänzt (Tab. 6-2). 
Unabhängig von den unterschiedlichen Illit-Typen (Illit-Kutanen, plattiger und faseriger 
Illit) und den verschiedenen Korngrößen zeigen nahezu alle Fraktionen innerhalb des 2σ-
Fehlers einheitliche Alter zwischen 180 und 190 Ma (siehe Abschnitt 6.1). Bei der 
Bewertung der Illit-Alter muss nun diskutiert werden, ob es sich um (i) tatsächliche 
Kristallisationsalter oder (ii) Schließalter handelt oder ob die Alter durch einen (iii) 
Präparationseffekt zu erklären sind.  
Aufgrund der Konsistenz der Altersdaten, kann eine detritische Komponente 
ausgeschlossen werden. Unter den verschiedenen Fraktionen enthalten Probe 2370 aus 
Bohrung 2 und Probe Pr.30 aus Bohrung 3 alleine Illit-Kutanen (Stadium A, B in Abschnitt 
7.1.3.), die vor der ersten Kohlenwasserstoff-Migration (Stadium C) und vor der Bildung 
des authigenen Anatas (Stadium D) gebildet wurden. Daher sollte die Kristallisation der 
Illit-Kutanen älter als 224 ± 6 Ma sein. Faseriger und plattiger Illit der anderen Proben 
(Probe 1940 der Bohrung 2; Probe 185 der Bohrung 3) wurden nach dem authigenen 
Anatas gebildet (Stadium E und F), weshalb für diese jüngere Alter zu erwarten wären. 
Die Kohärenz der Illit-Alter der verschiedenen Fraktionen zwischen 180 und 190 Ma lässt 
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den Schluss zu, dass diese Zeitspanne ein Ereignis repräsentiert, in dem authigene Illite 
gebildet wurden und Alter bestehender Illite zurückgesetzt wurden. Die Illit-Kristallinität 
(IK) der meisten Illit-Fraktionen (Tab. 4-2) entsprechen Temperaturen, die 200 °C leicht 
übersteigen. Illit in Feinfraktionen ist gegenüber thermischen Ereignissen bis 200 °C 
relativ stabil (Odin & Bonhomme, 1982). Ab Temperaturen ≥ 180°C verlieren Illite 
teilweise radiogenes 40Ar, was zu einer Verjüngung des eigentlichen Bildungsalters führt 
(Hamilton et al., 1989), wobei jedoch ihre frühere Alterssignatur nicht ganz verloren 
geht (Wemmer, pers. Mitteilung). Die IK der meisten Illit-Fraktionen verdeutlichen, dass 
zur Zeit der Illit-Bildung Temperaturen der niedriggradigen Anchizone von max. 230°C 
erreicht wurden und liegen somit über 180°C. Die älteren Illit-Generationen könnten 
somit radiogenes 40Ar verloren haben, weshalb solch einheitliche Alter gemessen 
wurden.  
Temperaturen von 260 ± 30°C führen zum vollkommenen Zurücksetzen der 
Alterssignatur (Hunziker et al., 1986). So hohe Temperaturen wurden im zu 
untersuchenden Tight-Gas Feld wahrscheinlich nicht erreicht. Die IK und Alter der Illite 
sprechen jedoch für ein Ereignis, welches durch (i) hohe Temperaturen von ≥ 200°C, (ii) 
günstige Bedingungen für das Illit-Wachstum und (iii) eine lange Dauer, die ein 
Zurücksetzen des K-Ar Systems der existenten Illite erlaubt, charakterisiert ist.  
Eine Alterszahl von 208 ± 6 Ma einer Illit-Fraktion (4 – 6 µm) der Probe 2370 (Bohrung 3) 
mit einer relativ niedrigen IK repräsentiert womöglich ein Mischalter zwischen Illiten, die 
vor dem Anatas (224 ± 6 Ma) und während des Jura (190 – 180 Ma) gebildet wurden. Die 
konsistenten Illit-Alter der verschiedenen Fraktionen könnten aber auch durch einen 
Präparationseffekt zu erklären sein. Illit-Kutanen sowie plattiger Illit ist den detritischen 
Mineralkörnern meist direkt aufgewachsen. Dadurch gelangen diese bei der Herstellung 
der zu datierenden Präparate schwerer in die Feinfraktion als im Porenraum frei 
wachsender faseriger Illit, wodurch nur die jüngeren Illite datiert werden können. 
Weitere Studien zur K-Ar Datierung an authigenen Illiten sind konform mit den 
gemessenen Illit-Altersdaten in dieser Arbeit. Unter anderem führte Lee (1996) ebenfalls 
an Proben der Bohrung 1 und 2 desselben Tight-Gas Feldes Altersdatierungen an Illiten 
durch. Eine Probe aus Bohrung 1 mit Altern zwischen 179 und 184 Ma, liegt im selben 
Rahmen wie die Alter in dieser Arbeit. Liewig & Clauer (2000) fanden ähnliche Illit-
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Altersdaten zwischen 180 und 200 Ma in einem Rotliegend-Gasreservoir bei Bremen, 
wobei das jüngste Alter das Ende der Illit-Bildung widerspiegelt. Zwingmann et al. (1999) 
datierten Illite ebenfalls in Rotliegend-Sandsteinen Norddeutschlands auf 200 bis 165 
Ma. Diese Autoren gehen von einem einzigen Ereignis aus, das über einen geologischen 
Zeitrahmen von 20 Ma (Liewig & Clauer, 2000) bis 35 Ma (Zwingmann et al., 1999) 
andauerte. Die K-Ar Alter der verschiedenen Studien zeigen, dass die Illit-Bildung in der 
norddeutschen Rotliegend-Gasprovinz zwischen 200 und 165 Ma Jahre und somit < 100 
Ma nach der Ablagerung der Rotliegend Sedimente stattfand.  
Die Alter der Proben aus Bohrung 1 (nach Lee, 1996), 2 und 3 zwischen 180 und 190 Ma 
liegen somit in Übereinstimmung mit den Beobachtungen von Rotliegend Sedimenten 
anderer Studien im Norddeutschen Raum. Das Subsidenzmodell des 
Untersuchungsgebiets nach Blumenstein-Weingartz (2010; Abb. 7.5) zeigt, dass die 
maximal erreichten Temperaturen während des Jura bei 110°C lagen, während die IK 
einem Grad der niedrig-gradigen Anchizone (200 – 230°C) entsprechen. 
  
 
Abbildung 7.5: Subsidenzmodell inklusive Temperaturentwicklung gegen die Zeit von Bohrung 2 und 3 
nach Blumenstein-Weingartz (2010). 
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Die konsistenten Alter von 180 bis 190 Ma verdeutlichen, dass nicht das thermische 
Maximum von 170°C in der Kreidezeit (Abb. 7.5) für die massive Illit-Bildung 
verantwortlich ist. Vielmehr müssen die ungewöhnlich hohen Temperaturen der Illit-
Bildung innerhalb des unteren Jura durch ein hydrothermales Ereignis zustande 
gekommen sein. Da sich Nordwest Europa zu Beginn des Jura in einem Prä-Rift Zustand 
befand, können lokal abnormal hohe Wärmefluss-Raten erklärt werden (Clauer et al., 
1996; Liewig & Clauer, 2000), die eine hydrothermal gebundene Illit-Bildung 
ermöglichten. Die hydrothermale Aktivität war vermutlich gekoppelt an tektonische 
Bewegungen (Gaupp et al., 1993) mit einhergehender progressiver Gas-Migration. Das 
Ende dieses thermischen Ereignisses repräsentiert ebenfalls das Ende des Illit-
Wachstums. Diese Beobachtung liegt überdies in Übereinstimmung mit der 
Beobachtung von Lander & Bonnell (2011; Abb. 7.3). Demzufolge begann die Illit-
Ausfällung während  der Trias und endete im Jura bei ca. 180 Ma.  
 
7.2.3. Bildungsbedingungen der späten Quarz- und Calcitzemente 
 
Anhand der mikrothermometrisch ermittelten Bildungstemperaturen aus den 
Flüssigkeitseinschlüssen der Bohrungen 2 und 3 können Aussagen zur 
Temperaturentwicklung getätigt werden, die jedoch die genaue Charakterisierung zur 
zeitlichen Einordnung der Zemente voraussetzen.  
Die späten Quarz- und Calcitzemente (Stadium G, Abschnitt 7.1.3.) der Bohrung 2 und 3 
konnten als Bildungen identifiziert werden, die nach dem Wachstum des faserigen Illits 
präzipitierten. Nach den K-Ar Altersdaten der authigenen Illite aus Bohrung 1, 2 und 3 
müssen die späten Quarz- und Calcitzemente jünger als 180 Ma (Unterjura) sein. Diese 
Zemente schließen Fluide mit Temperaturen zwischen 120 und 165°C ein (Tab. 5-2).  
Quarz ist oft ein Beiprodukt der Illit-Ausfällung (u.a. McBride, 1989). Anhand 
petrographischer Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass später Quarzzement, 
der Illit-Fasern umwächst, als massive porenraumausfüllende Phase vorkommt, während 
Quarzzement als Beiprodukt der Illit-Reaktion nur kleinflächig innerhalb von Illit-
Aggregaten auftritt. Lee (1996) vertritt die Ansicht, dass Quarzzement, der Illit-Fasern 
umwächst, zeitgleich und kontinuierlich nach der Illit-Bildung ausgefällt wurde. Würde 
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diese Aussage zutreffen, dann müssten die Einschlüsse in Quarzzementen viel höhere 
Bildungstemperaturen aufweisen, die mit der Temperaturinformation aus den Illit-
Kristallinitäten vergleichbar wären (Abschnitt 4.3.3. und 7.2.2.). Fluideinschlüsse in 
Quarzzementen zeigen aber nur in wenigen Fällen hohe Bildungstemperaturen von  180 
– 190°C (Abb. 5.12 und 5.13), die eher auf sekundäre Effekte wie Re-equilibrierung 
zurückzuführen sind als tatsächliche Bildungstemperaturen zu repräsentieren. Die 
Bildungstemperaturen der Quarzzemente liegen größtenteils zwischen 140 und 165°C 
(Tab. 7-2), was nach dem Subsidenzmodell von Blumenstein-Weingartz (2010; Abb. 7.5) 
mit den Temperaturen, die während der Kreidezeit im Untersuchungsgebiet geherrscht 
haben, übereinstimmt. 
Eine vermehrte Ausfällung von Quarzzement in Bohrung 3 während der Kreidezeit wird 
ebenfalls durch Lander & Bonnell (2010) gestützt. Demnach beginnt zwar die erste 
Quarzbildung zeitgleich mit der Illit-Ausfällung, nimmt jedoch von 1 auf bis zu 8 Vol-% 
während der Kreide (80 – 100 Ma) zu.  
Calcitzement ist kein Nebenprodukt der Illit-Ausfällung, füllt aber häufig gemeinsam mit 
Quarzzement Porenräume aus (Abb. 4.10 C). Fluideinschlüsse im Calcitzement zeigen 
ähnliche Bildungstemperaturen zwischen 130 und 155°C wie die der Quarzzemente 
(Tab. 7-2). Demzufolge kann von einer zeitgleichen Bildung dieser Zementphasen 
ausgegangen werden. 
Nach Fluideinschlussmessungen an Quarzzementen der Bohrung 1 und 2 durch Lee 
(1996), wurden Bildungstemperaturen von 120 bis 160°C ermittelt (Tab. 7-2). Die 
Druckkorrektur erfolgte nach dem hydrostatischen Druck (15-20 MPa), der während des 
Jura im Niveau des Rotliegend herrschte. Dieser Druck wurde aufgrund der Annahme 
der gleichzeitigen Bildung von Illit und Quarz zwischen 170-190 Ma gewählt (Lee, 1996). 
Trotz der unterschiedlichen Ansichten zur zeitlichen Bildung des Quarzzements, stimmen 
die Bildungstemperaturen jedoch gut mit den hier ermittelten Temperaturen überein 
(Tab. 7-2). 
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Tabelle 7-2: Bildungstemperaturen von Dolomit und Quarzzement der Bohrungen 1 und 2 nach Lee (1996; 
in grün dargestellt) sowie von Quarz- und Calcitzement der Bohrung 2 und 3 nach dieser Studie (in blau 
dargestellt).  
Bohrung Quarz p(hydr) Bohrung Quarz p(hydr) Calcit p(hydr) 
1 120-160 2 141 – 165 °C 140 – 154 °C 
2 140-160 3 120 – 157 °C 133 – 150 °C 
  
Die Bildungstemperaturen lassen keinen Trend zwischen den unterschiedlichen 
Teufenabschnitten der Bohrungen 2 und 3 erkennen. Auch erlauben die Salinitäten der 
gemessenen Fluideinschlüsse in Quarz- und Calcitzementen dieser Bohrungen keine 
klaren Aussagen (Abschnitt 5.2.1.). Eher deuten die Salinitäten auf eine Mischung von 
Fluiden hin, möglicherweise eine Mischung eines oder mehrerer externer Fluide mit 
Porenwasser der Rotliegend-Sandsteine. Dadurch könnte auch die größere Bandbreite 
von Mineralbildungstemperaturen zu erklären sein, da eine Mischung zwischen kühleren 
deszendierenden Fluiden aus überlagernden Gesteinseinheiten mit heißeren 
aszendierenden Fluiden aus unterlagernden Sedimentschichten nicht auszuschließen ist.  
Während der Kreide kehrte sich durch Sedimentakkumulation der aktive zum passiven 
Salz-Diapirismus um. Die durch die Sedimentakkumulation bedingte Auflast sorgte für 
Störungen im Bereich des Tight-Gas Feldes. Durch die kretazische Beckeninversion kam 
es des Weiteren zur Re-Aktivierung alter Störungen im Rotliegend, im unteren Zechstein 
und Karbon (Vackiner, 2011). Daraus resultierende Kompression und Überschiebung der 
Sedimente führten zu einer starken Zerklüftung der Gesteine (Abb. 7.6). Die dadurch 
geschaffenen Fluidwegsamkeiten konnten nun für deszendierende NaCl-reiche Fluide 
aus dem Zechstein und aszendierende CaCl2-NaCl-dominierte Fluide aus den 
permokarbonen Vulkaniten sowie CaCl2-MgCl2-NaCl-KCl-dominierte Fluide aus den 
Karbongesteinen genutzt werden (Wolfgramm, 2002). Eine Mischung dieser Fluide 
könnte die unterschiedlichen Salinitäten erklären. Weiterhin treten Anhydrit und Baryt 
neben spätem Quarz- und Calcitzement auf. Nach Ansicht verschiedener Autoren (u.a. 
Hancock, 1978; Rieken, 1988, Platt, 1994; Gluyas, 1997; Schmidt Mumm & Wolfgramm, 
2003) ist die Bildung von Baryt und vor allem von Anhydrit durch deszendierende 
Zechsteinfluide zu erklären. Aszendierende Tiefenwässer aus dem Karbon sind 
möglicherweise auch für die Einfuhr von SiO2 verantwortlich, die die Quarzausfällung in 
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den Ober-Rotliegend II-Sandsteinen des Bahnsen-, Wustrow- und Ebstorf-Members im 
Untersuchungsgebiet begünstigten. Diese aszendierenden Tiefenwässer enthielten 
ebenfalls eine Methan-Komponente, da späte Quarzzemente in beiden Bohrungen reine 
CH4-Einschlüsse aufweisen (Abb. 5.6 A und B).  
 
 
 
Abbildung 7.6: Paläotopographie der Basis Obere Kreide und Maastrichtium modifiziert nach Vackiner 
(2011) sowie Lage der Bohrungen 2 und 3. Durch die Salz-Tektonik wurden Fluidwegsamkeiten geschaffen, 
die für die Quarz-, Calcit-, Anhydrit- und Barytzementation ausschlaggebend war. Ein lateraler 
Druckausgleich war zum Zeitpunkt der Zementbildung von Quarz und Calcit jederzeit möglich, weshalb für 
die Bildung der Zemente nahezu hydrostatische Druckverhältnisse zu erwarten waren. 
 
7.2.4. Bitumen als Anzeiger der Kohlenwasserstoff-Migration 
 
Das Vorkommen von Bitumen (Abschnitt 4.3.6.) oder von Methan in Fluideinschlüssen 
(Kapitel 5) innerhalb der Ober-Rotliegend II-Sandsteine der Bohrungen 1, 2 und 3, sind 
Indikatoren, die auf eine Paläo-Migration von kohlenwasserstoffreichen Fluiden 
schließen lassen (Littke et al., 1996; Gaupp & Solms, 2005). Diese Beobachtungen 
stützen die Annahme einer wiederholten Migration kohlenwasserstoffreicher Fluide 
innerhalb der Mesodiagenese. Diese Annahme wird auch durch Leischner (1994), Gaupp 
& Solms (2005), Schwarzer & Littke (2005) sowie Schöner (2006) gestützt. Nach deren 
Studien im Rotliegend NW-Deutschlands (Abb. 7.7) dauerte die Gasgenese im südlichen 
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Bereich des Norddeutschen Beckens von der mittleren Trias bis zur Kreide an, wobei sich 
eine vertikale Migration der Kohlenwasserstoffe (gasförmig oder flüssig) während Zeiten 
möglicher Durchlässigkeiten an Störungs- und Deformationszonen konzentrierte. Dies 
impliziert, dass eine Öl- bzw. Gasmigration durch Perioden tektonischer Aktivität 
verstärkt wurde. 
 
Abbildung 7.7: Übersicht der Arbeitsgebiete von Leischner (1994; orange Kästen), Gaupp & Solms und 
Schwarzer & Littke (2005; grüner Kasten), Schöner (2006; blauer Kasten) und dieser Arbeit (roter Kasten), 
die eine Kohlenwasserstoff-Migration innerhalb der Trias bis zur späten Kreide postulieren. 
 
7.2.4.1. Die triassische Kohlenwasserstoff-Migration  
 
Eine frühe Kohlenwasserstoff-Migration bewirkte eine Bitumenimprägnation der Illit-
Kutanen sowie des frühen mesodiagenetischen plattigen Illits (Abschnitt 7.1.3., Stadium 
C). Diese Imprägnation erfolgte vor der Kristallisation des authigenen Anatas und ist 
demzufolge älter als 224 ± 6 Ma, was der Übergangszone Mitteltrias/Obertrias 
(Ladinium/Karnium) und damit dem Keuper entspricht.  Im zu untersuchenden Tight-Gas 
Feld zeichnete sich der Keuper durch erhöhte Salzbewegungen aufgrund der 
beginnenden Hauptphase im Salz-Diapirismus aus, was zu Störungen im Grundgebirge 
führte, wovon auch das Rotliegend stark betroffen war (Vackiner, 2011). Diese 
Störungen agierten als Fluidbahnen für aszendierende Tiefenwässer aus dem Karbon. 
Eine beginnende Gas- bzw. Öl-Generierung in den Karbon-Sedimenten während der 
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Trias kann trotz relativ niedriger Temperaturen von ≤ 110°C durchaus angenommen 
werden (Uffmann, pers. Mitteilung; Abb. 7.8). 
 
Abbildung 7.8: Darstellung der möglichen Öl- und Gas-Genese im zu untersuchenden Tight-Gas Feld 
(Uffmann, pers. Mitteilung). Die Öl- bzw. Gas-Generierung beginnt bei ≤ 110°C innerhalb der Karbon-
Sedimente. Diese Temperatur wurde während der Trias erreicht (vergleiche Abbildung 7.5) 
 
7.2.4.2. Die jurassische Kohlenwasserstoff-Migration 
 
Illit-Fasern und Chlorit-Aggregate (Chlorit der 3. Generation), die porenraumausfüllend 
auftreten, zeigen häufig eine intensive Bitumenimprägnation (Abschnitt 7.1.3., Stadium 
F). Diese Tonmineralphasen wurden zwischen 190 und 180 Ma durch einen 
hydrothermalen Puls mit Temperaturen von > 200°C gebildet. Diese Temperaturen 
liegen deutlich über den Temperaturen, die für die Versenkung zu erwarten gewesen 
wären. Solche Bedingungen förderten die Reifung des organischen Materials und 
begünstigten das Illit-Wachstum, was bereits in Abschnitt 7.2.2. diskutiert wurde. Diese 
Kohlenwasserstoff-Migration, die in vielen Bereichen des Norddeutschen Beckens 
beobachtet wurde und nach Ansicht verschiedener Autoren (u.a. Schöner & Gaupp, 
2005; Wolfgramm, 2002) in Zusammenhang mit der intensiven Illit-Bildung gebracht 
werden kann, wird als Jurassisches Ereignis bezeichnet.  
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7.2.4.3. Die kretazische CH4-Migration 
 
Eine weitere späte Kohlenwasserstoff-Migration ist gebunden an den passiven Salz-
Diapirismus (Vackiner, 2011). Durch Kompression der Gesteinspakete mit verstärkter 
Horst- und Grabentektonik wurden ebenfalls Fluidwegsamkeiten für aszendierende 
Tiefenwässer geschaffen. Eine genaue zeitliche Einordnung dieser späten 
Kohlenwasserstoff-Migration kann durch CH4-Einschlüsse innerhalb später 
Quarzzemente erzielt werden (Abb. 5.7 A und B). Quarzzemente der Bohrungen 2 und 3, 
die eindeutig als späte Bildungen durch das Umwachsen von Illit-Fasern und die 
Vergesellschaftung mit spätem Calcitzement zu interpretieren sind (Abschnitt 7.2.3.), 
weisen Bildungstemperaturen zwischen 120 und 165°C auf. Diese Bildungstemperaturen 
wurden während der Unteren bis zur Oberen Kreide erreicht und repräsentieren somit 
das Alter einer späten CH4-Migration innerhalb des im Fokus dieser Arbeit stehenden 
Tight-Gas Feldes. 
 
7.3. Datenvergleich mit bestehenden Modellen 
 
Die in dieser Arbeit gewonnen Daten können nun in Relation zu den bestehenden 
Modellen nach Blumenstein-Weingartz (2010) gesetzt werden. Durch die Kenntnis der 
Bildungsalter des authigenen Anatas sowie der verschiedenen Illit-Typen, können 
weitere Bildungen aufgrund der paragenetischen Mineral-Vergesellschaftungen zeitlich 
eingeordnet werden. Die Versenkungs- und Temperaturgeschichte der Bohrungen 2 und 
3 ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Die Ausfällung von mesodiagenetischem Dolomit, 
Ankerit, Chlorit der 1. Generation, Illit-Kutanen, radial-faserigem/plattigem Illit sowie 
Chlorit der 2. Generation erfolgte vor der Präzipitation des authigenen Anatas, somit 
also vor 224 ± 6 Ma. Zeitgleich mit der Anatas-Ausfällung bildete sich früher 
Calcitzement. Daraus resultiert, dass die umfangreichsten Mineralbildungsprozesse von 
Ablagerungsbeginn bis zum Ende der Trias innerhalb eines Temperaturbereichs von 30 
bis 115°C abgelaufen sind. Nachfolgende Prozesse innerhalb des Jura umfassten die 
intensive Bildung von faserigem Illit sowie von Chlorit der 3. Generation (Abb. 7.9). Die 
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dabei erreichten Temperaturen sprechen für ein hydrothermales Ereignis, was in 
Abbildung 7.10 in Form eines Temperatur-Peaks dargestellt ist.   
 
 
 
Abbildung 7.9: Versenkungskurven der Bohrungen 2 und 3 nach Daten von Blumenstein-Weingartz (2010). 
Die vorletzte Schicht stellt das Ober-Rotliegend dar. Hinzugefügt ist die zeitliche Einordnung der 
verschiedenen Mineralphasen und Kohlenwasserstoff-Migrationen innerhalb der Bohrungen 2 und 3.  
 
Die hohen Bildungstemperaturen der späten Quarz- und Calcitzemente können, bezogen 
auf das Versenkungsmodell beider Bohrungen (2 und 3), als kretazische Bildungen 
klassifiziert werden (Abb. 7.10). Die paragenetische Vergesellschaftung von Quarz- und 
Calcitzement mit Anhydrit und Baryt lässt den Schluss einer gleichzeitigen Bildung zu. 
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Abbildung 7.10: Zeit-Temperatur Plot der Reservoir Ebene in Bohrung 2 (schwarz) und 3 (rot) im Modell 
von Blumenstein-Weingartz (2010). 
 
7.4. Entwicklung von Porosität und Permeabilität 
 
Anhand des petrographischen Datensatzes aus der Studie nach Gaupp (1998) und Gaupp 
& Fischer (2000) und den hier zeitlich aufgestellten Mineralparagenesen kann ein stark 
vereinfachtes Modell zur zeitlichen Porositäts- und Permeabilitätsentwicklung 
aufgestellt werden (Abb. 7.11).  
Für dieses Modell wird ein kontinuierliches Kristallwachstum angenommen. Ebenfalls 
werden hier nur die porenfüllenden Zemente berücksichtigt, die durch Quarz, Dolomit, 
Ankerit, Calcit, faserigen/plattigen Illit und Chlorit repräsentiert werden.  
Die Porosität von Sandsteinen beinhaltet im Allgemeinen (i) die primären 
intergranularen Poren, die durch die Sandsteintextur und daher durch die 
Ablagerungsfazies kontrolliert wurden, (ii) sekundäre intragranulare Poren, die durch die 
Lösung detritischer Feldspäte, Vulkanit- und Tonklasten entstanden sind, (iii) sekundäre 
intergranulare Poren, die durch die Lösung von Zementphasen (bspw. Karbonatzement) 
gebildet wurden und (iv) interkristalline Poren zwischen Illit-Maschen und Chlorit-
Täfelchen (Ketzer et al., 2003). Angaben zur Anfangsporosität und zum frühen 
Porositätsverlust beruhen auf Literaturrecherchen. 
Nach Beard & Weyl (1973) kann die primäre Porosität in Dünensedimenten bis zu 40 % 
des Gesamtvolumens betragen, ist aber abhängig von Sortierung, Korngröße und 
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Kornform. Eine Reduktion der intergranularen Porosität um bis zu 12 – 20% kann durch 
die mechanische Kompaktion und Zementation eines Sedimentgesteins bis in Tiefen von 
≥ 1000 m erzielt werden (Kayser, 2006). Diese Aussage wird für das Modell zur 
Porositätsentwicklung übernommen (Abb. 7.11), da aufgrund der weit fortgeschrittenen 
Versenkungsdiagenese diesbezüglich keine Angaben mehr gemacht werden können. 
 
 
 
Abbildung 7.11: Modellhafte Darstellung der Porositätsentwicklung in Bohrung 2 für den Bereich der 
mächtigen Sandsteinbank im Wustrow-Member sowie für den Bereich der starken Fazieswechselfolge des 
Bahnsen- und Ebstorf-Members. Bis zum Jura ist der Modalbestand der verschiedenen Mineralphasen nur 
schwer rekonstruierbar und beruht zum Teil auf Literaturangaben (schwarz gestrichelte Linien). Ab dem 
Jura (190 Ma) lassen sich die authigenen Mineralphasen besser einordnen. Die farbigen Linien stellen die 
Mittelwerte der Mineral- und Porositätsgehalte des Wustrow-Members (grün) sowie des Bahnsen- und 
Ebstorf-Members (blau) dar und beziehen sich auf Petrographie-Daten nach Gaupp (1998) und Gaupp & 
Fischer (2000) (Daten siehe Anhang E).  
  
Gegen Ende des Perms und während der Trias wurde die primäre Porosität durch 
porenfüllende Zemente reduziert. Das Ausmaß des Porositätsverlustes kann auch hier 
nicht genau abgeschätzt werden.  
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Die höchste sekundäre Porosität wird gegen Ende der Trias und zu Beginn des Juras 
durch die Zirkulation organischer Säuren erreicht (Surdam et al., 1989). Dies impliziert 
die Mobilität verschiedener Ionen, die zur Bildung von faserigem und plattigem Illit 
sowie zur Bildung von Chlorit benötigt wurden. Durch die weit um sich greifende Bildung 
der Tonminerale wurde die Porosität und vor allem die Permeabilität stark reduziert. 
Während der Kreide löst eine tiefere Versenkung durch Druck- und 
Temperaturänderungen die chemische Kompaktion (Drucklösung) mit einhergehender 
Zementation aus, wodurch die sekundäre Porosität und Permeabilität größtenteils durch 
erneute Fluidbewegung verloren geht (Hayes, 1990). Der Porositäts- und 
Permeabilitätsverlust wird hier durch die Ausfällung porenfüllender Zemente wie Quarz-
, Calcit und teilweise Anhydrit hervorgerufen. 
Permeabilität und Porosität sind nur teilweise voneinander abhängig, da einige 
Mineralphasen eine schlechte Permeabilität hervorrufen, aber dennoch keinen größeren 
Einfluss auf die Porosität zeigen. Diese Beobachtung gilt vor allem für Tonminerale (Illit 
und Chlorit) innerhalb der drei Bohrungen. Tonminerale setzen die Permeabilität teils 
stark herab, bei einer relativ guten Porosität. Dieser Effekt wird durch ihre 
unterschiedlichen Positionen, die sie in den Poren der Sandsteine einnehmen 
verursacht: tangential auf Kornoberflächen angeordnete Tonminerale haben einen 
geringeren Effekt auf die Permeabilität als senkrecht angeordnete Tonminerale oder 
solche, die innerhalb der Poren sitzen oder Porenhälse verschließen (Worden & Morad, 
2003). Dünne Ton-Säume wirken sich erst dann negativ auf die Permeabilität aus, wenn 
sie in Porenhälsen ineinander verflochten sind. Dicke Illit- oder Chloritsäume verringern 
die Permeabilität eher in feinkörnigen Sandsteinen, wobei die Porosität relativ 
unbeeinflusst bleibt (Worden & Morad, 2003). Dies wird veranschaulicht im Bereich der 
mächtigen Sandsteinbank innerhalb der Bohrung 2, wo die Porosität trotz höherer Illit-
Gehalte deutlich besser ist als im Bereich der starken Fazies-Wechselfolgen (Abb. 7.11). 
Die Porosität und Permeabilität wird in diesem Bereich am stärksten durch 
porenfüllende Zemente, wie Quarz und Karbonate, beeinflusst. 
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8. Schlussfolgerung 
 
Die Diagenese Evolution des hier untersuchten Tight-Gas Feldes umfasst eine komplexe 
Geschichte diagenetischer Mineralreaktionen, die meist an tektonische Ereignisse 
gekoppelt sind (Abb. 8.1).  
 
 
 
Abb. 8.1: Paragenetische Sequenz der Mineralbildungen der drei Bohrungen 1, 2 und 3 des NW-deutschen 
Tight-Gas Feldes aufgetragen gegen die Zeit mit einhergehenden tektonischen Ereignissen. 
 
Die wichtigsten Punkte des Diageneseverlaufs innerhalb der drei Bohrungen des zu 
untersuchenden Tight-Gas Feldes lassen sich wie folgt zusammenfassen:  
 
- Die Eodiagenese der Bohrungen 1, 2 und 3 innerhalb der Ober-Rotliegend II-
Sandsteine des Untersuchungsgebiets wurde hauptsächlich durch das 
Ablagerungsmilieu kontrolliert. Eodiagenetische Prozesse beinhalten die Bildung 
von Hämatit- und tangentialen Illit-Säumen, das Wachstum von Dolomit und 
Anhydrit (Gips) Zement und untergeordnet die Ausfällung von Calcit und Quarz-
Anwachssäumen.  
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- Das Ende des Perms und der Beginn der frühen Trias ist gekennzeichnet durch 
den reaktiven Salz-Diapirismus. Frühe mesodiagenetische Zemente werden 
durch Dolomit, Ankerit und Mg-reichen Chlorit repräsentiert. Das Auftreten von 
kohlenwasserstoffreichen Fluiden bewirkte die Lösung detritischer Komponenten 
sowie eine umfangreiche Bleichung der Rotliegend-Sandsteine und die 
Ausfällung von Illit und Fe-reichem Chlorit. Die Tonminerale sind größtenteils 
imprägniert durch einen dünnen Film aus Fest-Bitumen, welches einen 
Rückstand ehemals flüssiger Kohlenwasserstoffe darstellt. Authigener Anatas, 
der oft paragenetisch mit Calcit verwachsen ist, geht auf einen Bildungszeitraum 
während der Trias (224 ± 6 Ma) zurück und gibt ein Minimalalter der ersten 
Kohlenwasserstoff-Migration an.  
- Ein hydrothermales Ereignis im Jura (190 – 180 Ma), das für Temperaturen ≥ 
200°C verantwortlich war, sorgte für eine umfangreiche Bildung von faserigem 
und plattigem Illit sowie Chlorit, die die Permeabilität und Porosität der Ober-
Rotliegend II-Sandsteine innerhalb der drei Bohrungen zum Teil drastisch 
reduzierten. Die Bildung dieser Tonminerale wurde wiederum begleitet von einer 
Kohlenwasserstoff-Migration, die durch eine erneute Imprägnierung der Illit- und 
Chlorit-Aggregate durch Fest-Bitumen gekennzeichnet ist.  
- Späte mesodiagenetische Zemente werden durch Quarz, Calcit, Anhydrit und 
Baryt charakterisiert, die auf eine Bildung während der Kreide zurückzuführen 
sind. Die Bildung dieser Zementphasen ist an den passiven Salzdiapirismus im 
Bereich des Tight-Gas Feldes gekoppelt. Durch die kretazische Inversionstektonik 
mit einhergehender Reaktivierung alter Störungen, kam es zu einer Mischung 
von Zechsteinlösungen mit Fluiden aus dem unterlagernden Karbon, wodurch 
möglicherweise die unterschiedlichen Salinitäten und Trapping-Temperaturen 
der Flüssigkeitseinschlüsse in späten Quarz- und Calcitzementen zu erklären sind.  
Der Vergleich zwischen den drei Bohrungen 1, 2 und 3 hat gezeigt, dass die Korngröße 
einen wesentlichen Einfluss auf die Reservoirqualität ausübt. Grobkörnige Sandsteine 
sind durch größere Porenräume charakterisiert, was eine bessere Porosität und 
Permeabilität zur Folge hat und in Bohrung 3 die Reservoireigenschaften positiv 
beeinflusst.  
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Eine Verschlechterung der Reservoirqualität innerhalb der Ober-Rotliegend II-Sandsteine 
des Bahnsen-Members der Bohrungen 2 und 3 wird durch Karbonatzement 
hervorgerufen. Karbonatzemente sind größtenteils an Bereiche mit einer starken 
Fazieswechselfolge gebunden, die durch pond, lake, damp/dry sandflat, aeolian mudflat 
und channels charakterisiert werden. Die Rotliegend II-Sandsteine des Wustrow-
Members beider Bohrungen sind durch das Auftreten massiver Sandsteinbänke 
gekennzeichnet. Die Permeabilität wird in diesem Bereich durch plattigen und faserigen 
Illit zum Teil stark beeinträchtigt.  
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Anhang A: Fototafeln 
Anhang A.1: Fluideinschlussbilder 
Abbildung A:  
Primäre Fluideinschlüsse in einem späten Quarzzement (Qz), der Illit-Kutanen (IC) und faserigen 
Illit (IM) umwächst. (Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 
3, Teufe: 4579.45 m). 
Abbildung B: 
Primärer Fluideinschluss (rot markiert) und Fluideinschlüsse mit „Necking down“ Effekt (blau 
markiert) in Calcitzement (Cc). (Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, 
Bohrung 2, Teufe: 4425.55 m). 
Abbildung C: 
Primärer Fluideinschluss in spätem Quarzzement (Qz), der nach dem Wachstum von Illit-
Maschen (IM) prezipitierte. (IC+IM = Illit-Kutanen+Illit-Maschen; Dünnschliff-Photo, Aufnahme 
bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 3, 4616.1 m) 
Abbildung D: 
Cluster primärer Fluideinschlüsse in einem späten Quarzzement (Qz). (Dünnschliff-Photo, 
Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 3, Teufe 4613.7 m) 
Abbildung E: 
Parallel verlaufende Fluideinschlussbahnen, die die Wachstumsrichtung eines späten 
Calcitzements (Cc) nachzeichnen. Wachstum des Calcits nach Illit-Bildung (IC+IM = Illit-Kutanen 
und Illit-Maschen; Dünnschliff-Photo, Aufnahme bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, 
Teufe 4440.4m) 
Abbildung F: 
Großer primärer Fluideinschluss innerhalb eines Calcitzements. (Dünnschliff-Photo, Aufnahme 
bei nicht gekreuzten Polarisatoren, Bohrung 2, Teufe 4440.4 m) 
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Anhang A.2: Kathodolumineszenz 
Abb. A: 
Poikilitischer Calcitzement (Cc), der teils K-Feldspat ersetzt (K-Fsp). (BE-Aufnahme; 
Bohrung 2, Teufe: 4404.77 m) 
Abb. B: 
Kathodolumineszenzbild desselben poikilitischen Calcitzements wie in Bild A, um ca. 45° 
nach rechts verdreht. Hier werden die unterschiedlichen Calcit-Generationen Cc1, Cc2 
und Cc3 sichtbar. Cc1 wird teils durch Cc2 ersetzt, während Cc2 entlang feiner Risse 
durch Cc3 ersetzt wird. (KL-Bild; Bohrung 2, Teufe: 4404.77 m 
Abb. C: 
Ein weiteres Beispiel eines poikilitischen Calcitzements. Auch hier ersetzt Calcit wieder 
K-Feldspat. (BE-Aufnahme; Bohrung 2, Teufe: 4437.69 m) 
Abb. D: 
Kathodolumineszenzbild des in Bild C dargestellten Calcitzements, um 45° nach links 
verdreht. Hier wurde Cc1 durch Cc2 fast vollständig ersetzt. Beginnender Ersatz des Cc2 
durch Cc3. (KL-Bild; Bohrung 2, Teufe: 4437.69 m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
143 
 
 
 
 
 
    
 
   
 
 
 
 
 
 
 
A 
B 
C D 
   
144 
 
Anhang A.3: Qemscan 
 
   
Bohrung 2; Teufe 4351.53 m. 
 
Bohrung 2, Teufe 4386.57 m. 
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Anhang B: Mineralchemie 
Anhang B.1 Mikrosonde: Karbonatchemie. Daten für die Darstellung eines ternären Diagramms 
(Abschnitt 4.3.1., Abbildung 4.7; WiHo: Plug Nummern der Winterhalls Holding GmbH) 
Tabelle B.1.1: Mirkosonden-Daten 
 
WiHo Teufe [m]    SrO [w-%]    MgO [w-%]    BaO [w-%]    CaO [w-%]    FeO [w-%]    MnO [w-%]    CO2 [w-%]   Total
800 4372.22 0.04 0.45 0.02 52.84 0.55 1.92 43.51 99.33
0.05 0.48 0.05 52.58 0.85 1.75 43.42 99.16
0.04 0.41 0.00 51.69 0.47 1.63 42.32 96.56
0.06 0.45 0.02 52.04 0.75 1.37 42.67 97.36
0.00 0.30 0.00 53.37 0.41 1.46 43.37 98.91
0.00 0.16 0.03 53.61 0.22 0.96 42.99 97.97
0.06 0.20 0.00 53.03 0.18 1.03 42.60 97.10
0.06 0.41 0.00 52.08 0.52 1.74 42.74 97.54
0.01 0.51 0.00 52.47 0.55 1.76 43.17 98.48
0.06 0.18 0.02 53.47 0.16 0.94 42.86 97.67
0.03 0.61 0.03 51.92 0.36 2.13 42.98 98.06
0.04 0.03 0.00 53.91 0.13 0.29 42.61 97.00
0.05 0.18 0.00 53.78 0.17 1.07 43.18 98.42
0.03 0.03 0.00 54.86 0.14 0.29 43.37 98.72
0.04 0.29 0.00 53.12 0.19 1.15 42.85 97.63
0.01 0.44 0.02 52.04 0.34 1.94 42.74 97.52
0.00 0.55 0.04 52.43 0.31 1.84 43.09 98.27
0.07 0.04 0.02 54.40 0.11 0.38 43.07 98.09
1010 4379.45 0.04 0.26 0.00 52.99 0.39 1.72 43.19 98.58
0.02 0.17 0.00 51.86 0.30 1.28 41.87 95.50
0.01 0.39 0.00 52.44 0.60 1.77 43.04 98.25
0.03 0.43 0.00 52.41 0.55 1.59 42.93 97.93
0.00 0.36 0.01 50.58 0.54 1.52 41.36 94.38
0.02 0.31 0.00 52.28 0.53 1.57 42.67 97.37
0.01 0.32 0.05 52.00 0.45 1.50 42.39 96.73
0.02 0.20 0.00 51.54 0.23 1.11 41.50 94.60
0.09 0.21 0.00 53.34 0.36 1.06 43.01 98.07
0.01 0.82 0.00 52.93 0.18 1.78 43.65 99.37
0.02 0.66 0.03 52.59 0.19 1.45 43.03 97.97
0.00 0.73 0.02 51.91 0.40 1.82 42.92 97.81
0.02 0.44 0.00 48.74 0.65 0.91 39.70 90.46
0.01 0.05 0.00 52.62 0.15 0.41 41.70 94.95
0.00 0.04 0.01 53.04 0.20 0.39 42.04 95.72
0.02 0.18 0.00 48.20 0.27 0.02 38.20 86.89
0.07 0.05 0.01 53.63 0.09 0.47 42.52 96.84
0.04 0.33 0.02 53.29 0.33 0.89 42.96 97.87
0.02 0.18 0.00 53.69 0.12 0.13 42.49 96.62
0.04 0.41 0.05 55.34 0.03 0.01 43.93 99.80
0.00 0.05 0.02 54.17 0.19 0.39 42.92 97.73
0.02 0.02 0.03 54.11 0.09 0.53 42.88 97.68
0.00 0.02 0.00 55.13 0.16 0.29 43.56 99.15
0.02 0.04 0.02 54.29 0.08 0.32 42.90 97.66
0.07 2.88 0.03 40.15 4.85 0.30 37.84 86.12
0.00 11.00 0.04 28.37 14.56 1.18 44.97 100.12
0.02 12.33 0.00 29.14 13.09 0.43 43.08 98.09
0.00 0.03 0.00 54.33 0.12 0.27 42.90 97.65
0.00 0.05 0.07 54.38 0.18 0.38 43.10 98.16
0.04 0.04 0.06 54.46 0.25 0.41 43.21 98.46
0.00 0.03 0.00 54.72 0.15 0.35 43.29 98.54
0.02 0.40 0.00 51.20 0.74 2.62 42.70 97.67
1230 4386.57 0.02 0.27 0.00 50.70 0.35 1.24 41.07 93.64
0.04 0.22 0.00 52.42 0.38 1.73 42.70 97.49
0.02 0.24 0.02 53.15 0.39 1.19 42.97 97.99
0.02 0.37 0.00 52.39 0.43 1.51 42.72 97.42
0.06 0.33 0.00 53.22 0.33 1.50 43.28 98.72
0.01 0.34 0.05 53.28 0.46 1.64 43.50 99.27
0.02 0.30 0.01 51.73 0.67 1.46 42.25 96.44
0.01 0.44 0.07 51.30 0.83 1.46 42.17 96.27
0.03 0.89 0.00 52.44 0.15 1.79 43.34 98.65
0.03 0.25 0.02 51.66 0.54 1.07 41.82 95.37
0.03 0.53 0.01 51.90 0.79 1.60 42.79 97.64
0.06 0.19 0.00 53.21 0.29 1.19 42.91 97.86
0.02 0.36 0.02 50.04 0.59 1.52 40.99 93.55
0.02 0.48 0.00 51.42 0.74 2.15 42.66 97.45
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Fortsetzung Tabelle B.1.1 
 
 
WiHo Teufe [m]    SrO [w-%]    MgO [w-%]    BaO [w-%]    CaO [w-%]    FeO [w-%]    MnO [w-%]    CO2 [w-%]   Total
1450 4393.62 0.00 0.41 0.03 50.10 0.79 1.34 41.09 93.77
0.02 0.43 0.01 51.59 0.83 1.32 42.29 96.48
0.02 0.51 0.00 51.71 0.81 1.61 42.63 97.27
0.00 0.22 0.02 52.38 0.36 1.24 42.34 96.55
0.01 0.37 0.00 53.13 0.69 1.45 43.43 99.10
0.01 0.32 0.00 51.55 0.69 1.27 42.02 95.85
0.03 0.58 0.00 52.06 0.92 1.92 43.25 98.76
0.01 0.05 0.04 53.72 0.09 0.67 42.69 97.25
0.00 0.23 0.00 53.28 0.40 1.11 43.00 98.01
0.00 0.29 0.02 52.96 0.44 1.29 42.97 97.98
1800 4404.77 0.00 0.44 0.00 51.34 0.61 1.72 42.20 96.31
0.07 0.44 0.00 51.65 0.72 1.73 42.55 97.15
0.03 0.12 0.00 54.47 0.16 0.83 43.50 99.11
0.00 0.22 0.00 52.96 0.38 1.17 42.75 97.47
0.03 0.40 0.01 52.51 0.70 1.38 42.94 97.96
0.06 6.22 0.00 44.42 0.38 1.26 42.70 95.05
0.05 0.43 0.00 51.73 0.61 1.79 42.57 97.17
0.03 0.79 0.00 51.97 0.11 1.69 42.78 97.38
0.05 0.42 0.04 52.84 0.83 1.52 43.40 99.08
0.02 0.28 0.00 52.54 0.43 1.46 42.71 97.43
0.04 19.77 0.01 30.43 0.17 2.42 47.09 99.93
0.02 20.83 0.00 29.35 0.02 2.27 47.20 99.68
0.00 0.18 0.01 52.38 0.48 1.45 42.50 97.00
0.00 0.47 0.00 51.70 0.91 1.61 42.64 97.33
0.03 0.27 0.03 53.01 0.45 1.29 42.98 98.02
0.06 0.44 0.00 51.87 0.88 1.65 42.76 97.62
0.05 0.20 0.00 52.46 0.45 0.98 42.26 96.34
0.04 0.43 0.00 51.09 0.76 1.55 42.00 95.84
0.00 0.31 0.01 52.10 0.36 1.12 42.15 96.06
0.05 0.04 0.01 53.30 0.19 0.82 42.50 96.85
0.01 0.25 0.05 52.00 0.39 1.24 42.09 96.01
0.01 0.47 0.00 51.02 0.68 1.70 42.03 95.91
0.04 0.30 0.00 52.41 0.53 1.34 42.64 97.25
0.00 0.31 0.01 51.95 0.60 1.57 42.45 96.89
0.06 0.44 0.02 51.90 0.66 1.83 42.76 97.62
0.02 0.38 0.03 52.04 0.62 1.74 42.72 97.53
0.02 0.17 0.00 52.60 0.47 1.68 42.79 97.71
0.00 0.31 0.00 52.44 0.56 1.16 42.55 97.02
0.00 0.31 0.04 51.87 0.65 1.60 42.45 96.92
0.00 0.45 0.06 52.29 0.74 1.53 42.95 98.02
0.00 0.52 0.00 51.04 0.55 1.62 41.98 95.73
0.00 0.56 0.03 51.76 0.52 1.42 42.45 96.76
 0.00 0.54 0.01 53.59 0.62 1.60 44.02 100.38
0.00 0.09 0.00 53.38 0.27 0.79 42.64 97.15
0.00 0.53 0.01 52.15 0.35 1.26 42.51 96.81
0.01 10.40 0.02 28.77 14.86 1.41 43.32 98.78
0.02 0.49 0.00 51.39 1.02 1.36 42.34 96.62
0.04 0.29 0.03 53.14 0.40 1.24 43.05 98.18
1970 4410.43 0.03 20.29 0.03 29.80 0.02 2.25 46.96 99.38
0.06 20.79 0.00 29.54 0.07 1.94 47.14 99.52
0.01 0.35 0.02 52.61 0.53 1.13 42.71 97.36
0.00 0.16 0.04 54.57 0.24 0.77 43.64 99.42
0.00 0.16 0.00 51.78 0.53 0.95 41.72 95.14
0.03 0.42 0.00 52.20 0.75 1.64 42.91 97.96
0.04 0.14 0.01 53.44 0.32 0.81 42.81 97.56
0.00 0.77 0.01 53.00 0.21 1.61 43.56 99.15
0.05 0.46 0.00 52.85 0.43 1.43 43.15 98.36
0.01 0.31 0.01 50.11 0.60 1.33 40.86 93.23
0.01 0.45 0.04 52.23 0.83 1.69 43.04 98.28
0.04 0.47 0.00 51.80 0.77 1.69 42.71 97.48
0.00 0.38 0.00 51.55 0.39 1.48 42.03 95.84
0.01 0.41 0.06 51.43 0.59 2.39 42.68 97.57
0.01 0.11 0.00 53.81 0.20 1.07 43.13 98.32
0.02 0.56 0.00 50.73 0.60 2.49 42.35 96.75
0.03 0.24 0.06 52.27 0.39 1.54 42.50 97.03
0.05 0.33 0.00 51.01 0.67 2.30 42.24 96.59
0.02 0.31 0.00 51.33 0.61 2.45 42.51 97.22
0.03 0.56 0.00 50.50 1.10 1.85 42.08 96.12
0.07 15.84 0.01 29.26 8.40 0.26 43.99 97.82
0.00 0.27 0.00 51.92 0.27 1.40 42.07 95.93
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Fortsetzung Tabelle B.1.1 
 
 
 
WiHo Teufe [m]    SrO [w-%]    MgO [w-%]    BaO [w-%]    CaO [w-%]    FeO [w-%]    MnO [w-%]    CO2 [w-%]   Total
2260 4421.02 0.02 16.25 0.04 33.09 1.58 2.56 46.29 99.83
0.01 11.16 0.02 28.78 14.46 1.20 43.87 99.51
0.01 20.02 0.02 30.49 0.13 2.27 47.29 100.23
0.00 20.14 0.00 29.62 0.03 2.60 46.87 99.26
0.04 19.90 0.00 29.85 0.04 2.59 46.80 99.23
0.02 19.73 0.02 29.94 0.52 2.42 46.87 99.51
0.00 0.10 0.01 53.64 0.24 0.63 42.75 97.38
0.04 0.21 0.00 53.25 0.35 1.14 42.95 97.94
0.00 0.08 0.00 54.09 0.24 0.60 43.05 98.06
0.02 0.45 0.00 52.57 0.65 1.36 43.00 98.05
0.04 0.46 0.00 51.94 0.66 1.28 42.48 96.86
0.03 0.34 0.01 52.78 0.51 1.10 42.80 97.57
0.03 0.26 0.01 53.25 0.46 0.88 42.92 97.81
0.00 0.05 0.01 53.53 0.23 0.75 42.67 97.23
0.04 0.07 0.00 54.23 0.24 0.65 43.20 98.43
0.03 20.49 0.01 29.49 0.09 2.11 46.89 99.11
0.00 20.41 0.00 29.69 0.09 2.24 47.03 99.46
0.01 20.32 0.03 29.66 0.06 2.26 46.91 99.24
2290 4423.55 0.00 0.41 0.00 52.69 0.69 1.35 43.06 98.19
0.01 0.59 0.00 51.52 0.63 1.72 42.52 96.98
0.04 0.65 0.00 51.94 0.59 1.69 42.89 97.80
0.03 0.03 0.00 54.70 0.13 0.37 43.29 98.55
0.00 0.61 0.00 51.66 0.59 1.65 42.59 97.10
0.03 0.66 0.01 52.25 0.69 1.77 43.25 98.65
0.01 0.64 0.00 52.08 0.41 1.90 43.00 98.04
0.00 0.22 0.00 53.27 0.30 0.90 42.79 97.49
0.03 0.28 0.01 53.02 0.34 0.96 42.73 97.36
0.03 0.57 0.00 53.08 0.50 1.81 43.72 99.71
0.04 0.68 0.01 51.67 0.69 1.70 42.79 97.58
0.01 19.23 0.04 31.44 0.17 2.18 47.14 100.21
0.03 20.19 0.00 30.33 0.02 2.09 47.16 99.82
0.00 20.06 0.00 30.24 0.09 2.20 47.06 99.65
0.03 20.42 0.02 30.35 0.09 2.09 47.48 100.48
0.00 18.13 0.00 33.28 0.04 2.56 47.53 101.54
2300 4424.89 0.03 11.41 0.03 41.78 0.21 1.44 46.29 101.18
0.04 13.51 0.02 34.01 2.94 3.03 45.13 98.67
0.04 12.29 0.00 29.01 13.28 0.26 43.84 98.71
0.03 11.86 0.03 29.21 13.82 0.30 42.99 98.24
0.02 20.20 0.02 30.87 0.04 2.16 47.66 100.96
0.04 9.61 0.00 42.48 0.31 1.69 45.08 99.21
0.05 0.29 0.00 50.83 0.77 1.64 41.72 95.30
0.00 0.57 0.00 51.85 0.49 1.52 42.55 96.97
0.05 0.18 0.00 54.32 0.19 0.71 43.40 98.84
0.06 0.04 0.01 53.08 0.16 0.69 42.25 96.29
0.02 0.20 0.00 53.44 0.44 0.96 43.03 98.10
0.03 0.26 0.00 53.94 0.45 1.02 43.53 99.22
0.02 0.16 0.00 53.87 0.37 0.87 43.22 98.50
0.03 0.48 0.00 52.42 0.35 1.47 42.80 97.54
0.08 0.48 0.07 52.90 0.38 1.36 43.17 98.44
0.04 0.10 0.00 54.34 0.22 0.58 43.27 98.55
2320 4425.55 0.07 0.23 0.00 53.32 0.22 0.86 42.79 97.49
0.04 0.32 0.00 53.83 0.26 0.90 43.33 98.69
0.01 0.45 0.00 53.24 0.35 1.39 43.35 98.79
0.05 0.59 0.00 53.12 0.39 1.58 43.58 99.31
0.00 0.24 0.00 53.21 0.51 1.23 43.11 98.31
0.05 0.59 0.00 52.52 0.37 1.51 43.05 98.08
0.06 0.50 0.00 52.19 0.39 1.25 42.54 96.92
0.04 0.61 0.03 51.78 0.35 1.56 42.51 96.87
0.03 0.49 0.04 52.82 0.30 1.35 43.03 98.06
0.01 18.84 0.00 31.46 0.11 2.18 46.69 99.29
0.02 17.72 0.02 32.67 0.56 2.13 46.66 99.77
0.00 19.75 0.06 29.27 0.14 2.06 45.92 97.20
0.03 20.26 0.02 29.90 0.04 2.19 46.98 99.42
0.07 0.43 0.00 51.34 0.54 2.04 42.39 96.80
0.02 0.19 0.00 53.08 0.31 1.10 42.75 97.44
0.05 0.41 0.02 52.68 0.65 1.28 43.00 98.08
0.00 0.15 0.01 53.36 0.19 1.23 42.92 97.86
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Fortsetzung Tabelle B.1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
WiHo Teufe [m]    SrO [w-%]    MgO [w-%]    BaO [w-%]    CaO [w-%]    FeO [w-%]    MnO [w-%]    CO2 [w-%]   Total
2370 4437.69 0.02 0.15 0.05 53.84 0.08 0.69 42.91 97.73
0.00 0.53 0.00 53.69 0.09 1.52 43.70 99.52
0.03 0.27 0.07 53.28 0.12 1.40 43.08 98.23
0.00 0.35 0.11 52.79 0.20 1.62 42.97 98.04
0.02 0.29 0.00 53.23 0.14 1.56 43.14 98.37
0.03 0.63 0.02 51.62 0.32 2.19 42.77 97.57
0.00 0.37 0.03 54.26 0.19 1.68 44.15 100.67
0.01 0.02 0.03 53.00 0.12 0.42 41.96 95.55
0.06 0.08 0.03 55.78 0.02 0.02 43.92 99.90
0.02 0.53 0.00 52.72 0.31 1.78 43.26 98.62
2370 4437.69 0.03 16.00 0.01 30.85 2.89 4.21 46.07 100.06
0.00 15.56 0.00 30.87 2.82 4.44 45.69 99.38
0.02 15.57 0.00 30.93 3.03 4.15 45.71 99.41
0.05 15.77 0.00 31.08 2.89 4.08 45.94 99.81
0.05 14.62 0.01 29.34 9.28 0.44 42.96 96.70
0.02 16.97 0.02 30.22 3.10 4.17 46.75 101.25
0.03 15.70 0.00 31.02 2.86 4.06 45.77 99.44
0.02 0.44 0.06 53.25 0.01 1.16 43.02 97.95
0.05 0.51 0.05 50.09 0.56 1.48 41.16 93.90
0.01 0.58 0.00 47.74 0.67 1.57 39.48 90.04
0.00 15.19 0.00 29.29 9.30 0.30 43.54 97.62
0.01 19.82 0.03 28.74 0.12 2.03 45.53 96.27
2380 4440.4 0.03 16.87 0.02 30.00 4.54 2.79 46.49 100.74
0.05 16.84 0.00 29.91 3.97 3.37 46.40 100.53
0.03 16.57 0.00 29.94 4.58 2.99 46.26 100.36
0.03 17.27 0.00 29.59 4.03 2.44 46.07 99.43
0.03 16.81 0.04 29.96 3.87 3.41 46.38 100.50
0.05 13.91 0.00 33.24 3.58 3.65 45.75 100.18
0.01 17.25 0.04 29.64 3.90 2.87 46.28 99.99
0.02 12.30 0.00 29.40 12.90 0.31 43.98 98.91
0.02 0.42 0.00 51.35 0.65 2.83 42.92 98.18
0.01 0.84 0.00 51.82 0.24 1.80 42.85 97.55
0.00 0.39 0.00 52.60 0.58 1.75 43.16 98.49
0.02 0.43 0.00 51.59 0.52 1.84 42.42 96.82
0.02 0.41 0.03 53.45 0.21 0.91 43.09 98.10
0.05 13.96 0.00 29.02 10.81 0.53 44.01 98.37
0.03 12.01 0.03 28.61 13.68 0.46 42.92 97.73
0.04 0.45 0.00 52.49 0.54 1.30 42.84 97.66
0.04 0.36 0.01 51.06 0.68 2.42 42.40 96.98
0.04 0.37 0.00 51.55 0.75 2.54 42.91 98.15
0.05 0.32 0.08 50.87 0.57 2.36 42.13 96.37
0.06 0.49 0.05 52.84 0.06 1.42 42.94 97.79
0.06 13.46 0.01 29.13 11.93 0.49 43.95 99.02
0.02 0.55 0.05 52.64 0.06 1.63 42.98 97.91
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Tabelle B.1.2: Umrechnung von CaO, MgO und FeO in mol-% für ternäres Diagramm Abbildung 4.7 
 
 
 
Triplot Daten
Teufe [m] SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 Summe SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 A (CaO) B (FeO) C (MgO) Summe A [mol-%] B [mol-%] C [mol-%]
4372.22 0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.03 0.99 1.98 0.02 0.57 0.01 47.64 0.39 1.37 50.01 47.64 0.39 0.57 48.60 98.03 0.80 1.17
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.99 1.97 0.02 0.60 0.02 47.50 0.60 1.25 50.01 47.50 0.60 0.60 48.70 97.54 1.23 1.24
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.92 0.02 0.52 0.00 47.91 0.34 1.20 50.01 47.91 0.34 0.52 48.77 98.23 0.69 1.07
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.03 0.58 0.01 47.84 0.54 1.00 50.01 47.84 0.54 0.58 48.95 97.72 1.10 1.18
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.99 1.97 0.00 0.37 0.00 48.28 0.29 1.04 50.01 48.28 0.29 0.37 48.94 98.64 0.60 0.76
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.01 0.98 1.95 0.00 0.20 0.01 48.92 0.16 0.70 50.01 48.92 0.16 0.20 49.28 99.27 0.32 0.41
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.94 0.03 0.25 0.00 48.83 0.13 0.75 50.01 48.83 0.13 0.25 49.21 99.23 0.26 0.52
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.03 0.52 0.00 47.80 0.37 1.26 50.01 47.80 0.37 0.52 48.69 98.16 0.77 1.07
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.96 0.00 0.65 0.00 47.68 0.39 1.27 50.01 47.68 0.39 0.65 48.72 97.87 0.81 1.32
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.95 0.03 0.22 0.01 48.94 0.11 0.68 50.01 48.94 0.11 0.22 49.27 99.32 0.22 0.45
0.00 0.02 0.00 0.93 0.01 0.03 0.98 1.95 0.02 0.77 0.01 47.39 0.26 1.54 50.01 47.39 0.26 0.77 48.42 97.87 0.53 1.59
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.97 1.94 0.02 0.04 0.00 49.63 0.09 0.21 50.01 49.63 0.09 0.04 49.76 99.73 0.18 0.08
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.02 0.98 1.96 0.02 0.22 0.00 48.85 0.12 0.77 50.01 48.85 0.12 0.22 49.19 99.31 0.24 0.45
0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 0.99 1.97 0.01 0.04 0.00 49.62 0.10 0.21 50.01 49.62 0.10 0.04 49.76 99.73 0.20 0.08
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.02 0.97 1.95 0.02 0.37 0.00 48.63 0.14 0.83 50.01 48.63 0.14 0.37 49.14 98.98 0.28 0.75
0.00 0.01 0.00 0.93 0.00 0.03 0.97 1.94 0.00 0.56 0.01 47.77 0.24 1.41 50.01 47.77 0.24 0.56 48.57 98.35 0.50 1.15
0.00 0.01 0.00 0.93 0.00 0.03 0.98 1.96 0.00 0.70 0.01 47.73 0.22 1.33 50.01 47.73 0.22 0.70 48.64 98.11 0.46 1.43
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.98 1.96 0.03 0.05 0.01 49.54 0.08 0.27 50.01 49.54 0.08 0.05 49.67 99.74 0.16 0.09
4379.45 0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.96 0.02 0.33 0.00 48.13 0.28 1.23 50.01 48.13 0.28 0.33 48.73 98.76 0.57 0.67
0.00 0.00 0.00 0.92 0.00 0.02 0.95 1.90 0.01 0.22 0.00 48.59 0.22 0.95 50.01 48.59 0.22 0.22 49.02 99.11 0.44 0.45
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.03 0.98 1.96 0.00 0.49 0.00 47.79 0.43 1.28 50.01 47.79 0.43 0.49 48.71 98.12 0.88 1.01
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.98 1.95 0.01 0.54 0.00 47.89 0.39 1.15 50.01 47.89 0.39 0.54 48.82 98.09 0.80 1.11
0.00 0.01 0.00 0.90 0.01 0.02 0.94 1.88 0.00 0.47 0.00 47.97 0.40 1.14 50.01 47.97 0.40 0.47 48.84 98.21 0.82 0.97
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.39 0.00 48.07 0.38 1.14 50.01 48.07 0.38 0.39 48.83 98.43 0.77 0.80
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.96 1.93 0.01 0.41 0.02 48.13 0.33 1.10 50.01 48.13 0.33 0.41 48.86 98.49 0.67 0.84
0.00 0.00 0.00 0.92 0.00 0.02 0.94 1.89 0.01 0.26 0.00 48.71 0.17 0.83 50.01 48.71 0.17 0.26 49.15 99.12 0.35 0.53
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.01 0.98 1.95 0.04 0.27 0.00 48.65 0.26 0.76 50.01 48.65 0.26 0.27 49.18 98.93 0.53 0.55
0.00 0.02 0.00 0.94 0.00 0.03 0.99 1.98 0.00 1.03 0.00 47.56 0.13 1.27 50.01 47.56 0.13 1.03 48.72 97.63 0.26 2.11
0.00 0.02 0.00 0.94 0.00 0.02 0.98 1.96 0.01 0.84 0.01 47.95 0.13 1.04 50.01 47.95 0.13 0.84 48.92 98.00 0.28 1.72
0.00 0.02 0.00 0.93 0.01 0.03 0.98 1.95 0.00 0.93 0.01 47.44 0.29 1.32 50.01 47.44 0.29 0.93 48.66 97.49 0.59 1.92
0.00 0.01 0.00 0.87 0.01 0.01 0.90 1.80 0.01 0.60 0.00 48.16 0.50 0.71 50.01 48.16 0.50 0.60 49.26 97.76 1.01 1.23
0.00 0.00 0.00 0.94 0.00 0.01 0.95 1.90 0.01 0.07 0.00 49.50 0.11 0.31 50.01 49.50 0.11 0.07 49.67 99.64 0.22 0.13
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.96 1.91 0.00 0.05 0.00 49.50 0.14 0.29 50.01 49.50 0.14 0.05 49.69 99.60 0.29 0.11
0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.87 1.74 0.01 0.25 0.00 49.49 0.22 0.02 50.01 49.49 0.22 0.25 49.96 99.06 0.44 0.50
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.01 0.97 1.93 0.03 0.06 0.00 49.47 0.07 0.35 50.01 49.47 0.07 0.06 49.61 99.74 0.14 0.13
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.01 0.98 1.95 0.02 0.42 0.01 48.66 0.24 0.64 50.01 48.66 0.24 0.42 49.31 98.68 0.48 0.85
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.97 1.93 0.01 0.23 0.00 49.56 0.09 0.10 50.01 49.56 0.09 0.23 49.88 99.37 0.18 0.46
0.00 0.01 0.00 0.99 0.00 0.00 1.00 2.00 0.02 0.51 0.02 49.41 0.02 0.01 50.01 49.41 0.02 0.51 49.94 98.94 0.04 1.02
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.98 1.95 0.00 0.06 0.01 49.50 0.13 0.28 50.01 49.50 0.13 0.06 49.70 99.61 0.27 0.12
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.01 0.97 1.95 0.01 0.02 0.01 49.50 0.07 0.38 50.01 49.50 0.07 0.02 49.59 99.82 0.13 0.04
0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 0.99 1.98 0.00 0.02 0.00 49.65 0.11 0.21 50.01 49.65 0.11 0.02 49.78 99.73 0.23 0.04
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.98 1.95 0.01 0.04 0.01 49.64 0.06 0.23 50.01 49.64 0.06 0.04 49.74 99.80 0.11 0.09
0.00 0.07 0.00 0.72 0.07 0.00 0.86 1.72 0.04 4.15 0.01 41.62 3.93 0.24 50.01 41.62 3.93 4.15 49.70 83.74 7.90 8.36
0.00 0.27 0.00 0.51 0.18 0.02 1.02 2.00 0.00 13.67 0.01 25.35 8.92 0.84 51.22 25.35 8.92 13.67 47.99 52.88 18.60 28.52
0.00 0.31 0.00 0.52 0.16 0.01 0.98 1.97 0.01 15.53 0.00 26.36 8.11 0.31 49.68 26.36 8.11 15.53 48.92 52.73 16.22 31.05
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.98 1.95 0.00 0.04 0.00 49.67 0.08 0.19 50.01 49.67 0.08 0.04 49.79 99.76 0.17 0.07
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.98 1.96 0.00 0.06 0.02 49.50 0.13 0.27 50.01 49.50 0.13 0.06 49.69 99.62 0.26 0.12
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.98 1.96 0.02 0.05 0.02 49.43 0.17 0.30 50.01 49.43 0.17 0.05 49.65 99.56 0.35 0.09
0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 0.98 1.97 0.00 0.04 0.00 49.59 0.11 0.25 50.01 49.59 0.11 0.04 49.74 99.70 0.21 0.09
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.04 0.97 1.94 0.01 0.51 0.00 47.04 0.53 1.91 50.01 47.04 0.53 0.51 48.07 97.84 1.10 1.06
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Fortsetzung Tabelle B.1.2 
 
 
 
 
 
Triplot Daten
Teufe [m] SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 Summe SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 A (CaO) B (FeO) C (MgO) Summe A [mol-%] B [mol-%] C [mol-%]
4386.57 0.00 0.01 0.00 0.90 0.00 0.02 0.93 1.87 0.01 0.35 0.00 48.43 0.26 0.94 50.01 48.43 0.26 0.35 49.04 98.75 0.53 0.72
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.02 0.29 0.00 48.15 0.27 1.26 50.01 48.15 0.27 0.29 48.71 98.86 0.56 0.59
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.98 1.95 0.01 0.31 0.01 48.52 0.28 0.86 50.01 48.52 0.28 0.31 49.11 98.80 0.57 0.63
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.47 0.00 48.11 0.31 1.09 50.01 48.11 0.31 0.47 48.88 98.41 0.63 0.96
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.02 0.98 1.97 0.03 0.42 0.00 48.23 0.23 1.07 50.01 48.23 0.23 0.42 48.88 98.66 0.48 0.86
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.99 1.98 0.00 0.42 0.02 48.05 0.32 1.17 50.01 48.05 0.32 0.42 48.80 98.47 0.66 0.87
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.92 0.01 0.39 0.00 48.02 0.49 1.07 50.01 48.02 0.49 0.39 48.90 98.21 0.99 0.80
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.02 0.96 1.92 0.00 0.57 0.02 47.72 0.60 1.07 50.01 47.72 0.60 0.57 48.89 97.60 1.23 1.16
0.00 0.02 0.00 0.93 0.00 0.03 0.99 1.97 0.02 1.12 0.00 47.46 0.11 1.28 50.01 47.46 0.11 1.12 48.69 97.48 0.22 2.30
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.95 1.90 0.01 0.33 0.01 48.45 0.40 0.79 50.01 48.45 0.40 0.33 49.18 98.53 0.81 0.66
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.67 0.00 47.57 0.57 1.16 50.01 47.57 0.57 0.67 48.81 97.46 1.16 1.38
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.02 0.98 1.95 0.03 0.24 0.00 48.64 0.21 0.86 50.01 48.64 0.21 0.24 49.09 99.09 0.42 0.49
0.00 0.01 0.00 0.89 0.01 0.02 0.93 1.86 0.01 0.48 0.01 47.89 0.44 1.15 50.01 47.89 0.44 0.48 48.82 98.10 0.90 0.99
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.03 0.97 1.94 0.01 0.61 0.00 47.28 0.53 1.56 50.01 47.28 0.53 0.61 48.42 97.65 1.10 1.26
4393.62 0.00 0.01 0.00 0.89 0.01 0.02 0.93 1.87 0.00 0.55 0.01 47.82 0.59 1.02 50.01 47.82 0.59 0.55 48.96 97.68 1.20 1.12
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.92 0.01 0.55 0.00 47.85 0.60 0.97 50.01 47.85 0.60 0.55 49.01 97.65 1.22 1.13
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.65 0.00 47.58 0.58 1.17 50.01 47.58 0.58 0.65 48.81 97.49 1.19 1.33
0.00 0.01 0.00 0.93 0.00 0.02 0.96 1.92 0.00 0.28 0.01 48.53 0.26 0.91 50.01 48.53 0.26 0.28 49.07 98.90 0.53 0.57
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.99 1.97 0.01 0.47 0.00 47.99 0.49 1.04 50.01 47.99 0.49 0.47 48.94 98.05 1.00 0.95
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.95 1.91 0.00 0.42 0.00 48.13 0.50 0.94 50.01 48.13 0.50 0.42 49.05 98.13 1.02 0.85
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.03 0.98 1.97 0.02 0.73 0.00 47.21 0.65 1.38 50.01 47.21 0.65 0.73 48.59 97.16 1.33 1.51
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.01 0.97 1.94 0.00 0.06 0.01 49.36 0.06 0.48 50.01 49.36 0.06 0.06 49.48 99.75 0.13 0.12
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.98 1.95 0.00 0.29 0.00 48.60 0.29 0.80 50.01 48.60 0.29 0.29 49.19 98.82 0.58 0.60
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.95 0.00 0.37 0.01 48.36 0.32 0.93 50.01 48.36 0.32 0.37 49.05 98.59 0.65 0.76
4404.77 0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.92 0.00 0.56 0.00 47.72 0.44 1.26 50.01 47.72 0.44 0.56 48.72 97.94 0.91 1.16
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.93 0.03 0.56 0.00 47.61 0.52 1.26 50.01 47.61 0.52 0.56 48.69 97.78 1.06 1.16
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.99 1.98 0.01 0.15 0.00 49.11 0.11 0.59 50.01 49.11 0.11 0.15 49.38 99.46 0.23 0.31
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.97 1.94 0.00 0.28 0.00 48.59 0.27 0.85 50.01 48.59 0.27 0.28 49.14 98.88 0.55 0.56
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.95 0.01 0.50 0.00 47.97 0.50 1.00 50.01 47.97 0.50 0.50 48.97 97.95 1.01 1.03
0.00 0.15 0.00 0.79 0.01 0.02 0.97 1.94 0.03 7.96 0.00 40.81 0.27 0.92 50.01 40.81 0.27 7.96 49.04 83.21 0.56 16.23
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.03 0.97 1.93 0.02 0.55 0.00 47.67 0.44 1.30 50.01 47.67 0.44 0.55 48.66 97.97 0.91 1.13
0.00 0.02 0.00 0.93 0.00 0.02 0.97 1.94 0.01 1.01 0.00 47.66 0.08 1.23 50.01 47.66 0.08 1.01 48.75 97.77 0.16 2.07
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.99 1.97 0.02 0.52 0.01 47.76 0.58 1.08 50.01 47.76 0.58 0.52 48.87 97.73 1.20 1.07
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.35 0.00 48.26 0.31 1.06 50.01 48.26 0.31 0.35 48.91 98.66 0.62 0.72
0.00 0.49 0.00 0.54 0.00 0.03 1.07 2.14 0.02 22.92 0.00 25.35 0.11 1.60 50.01 25.35 0.11 22.92 48.38 52.39 0.23 47.38
0.00 0.52 0.00 0.52 0.00 0.03 1.07 2.15 0.01 24.09 0.00 24.39 0.02 1.49 50.01 24.39 0.02 24.09 48.49 50.29 0.03 49.68
0.00 0.00 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.93 0.00 0.23 0.00 48.34 0.34 1.06 50.01 48.34 0.34 0.23 48.92 98.82 0.70 0.48
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.94 0.00 0.60 0.00 47.56 0.65 1.17 50.01 47.56 0.65 0.60 48.82 97.43 1.34 1.24
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.95 0.01 0.34 0.01 48.38 0.32 0.93 50.01 48.38 0.32 0.34 49.04 98.65 0.65 0.70
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.94 0.03 0.56 0.00 47.57 0.63 1.20 50.01 47.57 0.63 0.56 48.76 97.56 1.29 1.15
0.00 0.00 0.00 0.94 0.01 0.01 0.96 1.92 0.02 0.25 0.00 48.68 0.33 0.72 50.00 48.68 0.33 0.25 49.26 98.83 0.66 0.51
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.02 0.95 1.91 0.02 0.56 0.00 47.71 0.56 1.15 50.01 47.71 0.56 0.56 48.83 97.71 1.14 1.15
0.00 0.01 0.00 0.93 0.00 0.02 0.96 1.92 0.00 0.41 0.00 48.49 0.26 0.83 50.01 48.49 0.26 0.41 49.16 98.64 0.53 0.83
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.93 0.02 0.06 0.00 49.19 0.13 0.60 50.00 49.19 0.13 0.06 49.37 99.62 0.27 0.11
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.96 1.91 0.00 0.32 0.02 48.46 0.28 0.91 50.01 48.46 0.28 0.32 49.06 98.78 0.57 0.65
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Triplot Daten
Teufe [m] SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 Summe SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 A (CaO) B (FeO) C (MgO) Summe A [mol-%] B [mol-%] C [mol-%]
4404.77 0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.02 0.96 1.91 0.00 0.61 0.00 47.62 0.50 1.25 50.02 47.62 0.50 0.61 48.73 97.72 1.02 1.26
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.02 0.39 0.00 48.22 0.38 0.97 50.02 48.22 0.38 0.39 48.99 98.43 0.78 0.79
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.96 1.93 0.00 0.40 0.00 48.01 0.43 1.14 50.01 48.01 0.43 0.40 48.84 98.30 0.88 0.82
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.03 0.97 1.94 0.03 0.56 0.01 47.60 0.48 1.32 50.01 47.60 0.48 0.56 48.63 97.87 0.98 1.15
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.49 0.01 47.77 0.45 1.26 50.01 47.77 0.45 0.49 48.71 98.08 0.92 1.00
0.00 0.00 0.00 0.94 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.22 0.00 48.21 0.34 1.22 50.01 48.21 0.34 0.22 48.76 98.87 0.69 0.44
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.93 0.00 0.40 0.00 48.34 0.40 0.85 50.01 48.34 0.40 0.40 49.14 98.37 0.82 0.81
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.93 0.00 0.40 0.01 47.93 0.47 1.17 50.01 47.93 0.47 0.40 48.80 98.22 0.96 0.82
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.98 1.95 0.00 0.57 0.02 47.76 0.53 1.11 50.01 47.76 0.53 0.57 48.86 97.76 1.08 1.16
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.02 0.95 1.91 0.00 0.67 0.00 47.70 0.40 1.20 50.03 47.70 0.40 0.67 48.77 97.81 0.82 1.37
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.93 0.00 0.73 0.01 47.83 0.38 1.04 50.01 47.83 0.38 0.73 48.94 97.74 0.77 1.48
 0.00 0.01 0.00 0.96 0.01 0.02 1.00 2.00 0.00 0.66 0.00 47.75 0.43 1.12 50.02 47.75 0.43 0.66 48.85 97.75 0.89 1.36
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.94 0.00 0.11 0.00 49.11 0.19 0.58 50.01 49.11 0.19 0.11 49.41 99.39 0.39 0.23
0.00 0.01 0.00 0.93 0.00 0.02 0.97 1.93 0.00 0.68 0.00 48.13 0.25 0.92 50.02 48.13 0.25 0.68 49.06 98.11 0.51 1.38
0.00 0.26 0.00 0.51 0.18 0.02 0.98 1.96 0.00 13.18 0.01 26.21 9.28 1.01 50.31 26.21 9.28 13.18 47.98 53.86 19.06 27.08
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.92 0.01 0.63 0.00 47.61 0.74 1.00 50.01 47.61 0.74 0.63 48.98 97.20 1.51 1.29
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.98 1.96 0.02 0.36 0.01 48.42 0.28 0.89 50.01 48.42 0.28 0.36 49.07 98.69 0.57 0.74
4410.43 0.00 0.50 0.00 0.53 0.00 0.03 1.07 2.13 0.01 23.59 0.01 24.89 0.01 1.48 50.01 24.89 0.01 23.59 48.49 51.32 0.03 48.65
0.00 0.52 0.00 0.53 0.00 0.03 1.07 2.14 0.03 24.07 0.00 24.58 0.04 1.27 50.01 24.58 0.04 24.07 48.69 50.47 0.09 49.44
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.44 0.01 48.33 0.38 0.82 50.01 48.33 0.38 0.44 49.15 98.32 0.78 0.90
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.99 1.98 0.00 0.20 0.01 49.06 0.17 0.55 50.01 49.06 0.17 0.20 49.42 99.26 0.34 0.41
0.00 0.00 0.00 0.92 0.01 0.01 0.95 1.90 0.00 0.21 0.00 48.68 0.39 0.70 50.01 48.68 0.39 0.21 49.28 98.78 0.79 0.43
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.98 1.95 0.01 0.53 0.00 47.71 0.54 1.19 50.01 47.71 0.54 0.53 48.78 97.81 1.10 1.09
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.95 0.02 0.18 0.00 48.97 0.23 0.58 50.01 48.97 0.23 0.18 49.38 99.17 0.46 0.36
0.00 0.02 0.00 0.94 0.00 0.02 0.99 1.98 0.00 0.96 0.00 47.73 0.15 1.15 50.01 47.73 0.15 0.96 48.83 97.73 0.30 1.97
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.96 0.02 0.58 0.00 48.05 0.30 1.03 50.01 48.05 0.30 0.58 48.93 98.19 0.62 1.19
0.00 0.01 0.00 0.89 0.01 0.02 0.93 1.86 0.00 0.42 0.00 48.11 0.45 1.01 50.01 48.11 0.45 0.42 48.97 98.23 0.91 0.85
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.98 1.96 0.00 0.57 0.01 47.59 0.59 1.22 50.01 47.59 0.59 0.57 48.75 97.63 1.21 1.16
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.94 0.02 0.60 0.00 47.58 0.56 1.23 50.01 47.58 0.56 0.60 48.74 97.62 1.14 1.24
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.96 1.91 0.00 0.50 0.00 48.11 0.28 1.09 50.01 48.11 0.28 0.50 48.89 98.40 0.58 1.02
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.03 0.97 1.94 0.01 0.52 0.02 47.27 0.43 1.74 50.01 47.27 0.43 0.52 48.22 98.03 0.88 1.09
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.02 0.98 1.96 0.00 0.14 0.00 48.94 0.14 0.77 50.01 48.94 0.14 0.14 49.22 99.44 0.29 0.28
0.00 0.01 0.00 0.90 0.01 0.04 0.96 1.92 0.01 0.72 0.00 47.00 0.43 1.83 50.01 47.00 0.43 0.72 48.15 97.60 0.90 1.50
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.93 0.01 0.30 0.02 48.24 0.28 1.13 50.01 48.24 0.28 0.30 48.83 98.80 0.58 0.62
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.03 0.96 1.92 0.03 0.42 0.00 47.36 0.48 1.69 50.01 47.36 0.48 0.42 48.27 98.12 1.00 0.88
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.03 0.97 1.93 0.01 0.39 0.00 47.36 0.44 1.79 50.01 47.36 0.44 0.39 48.19 98.27 0.91 0.82
0.00 0.01 0.00 0.90 0.02 0.03 0.96 1.91 0.02 0.73 0.00 47.07 0.80 1.37 50.01 47.07 0.80 0.73 48.60 96.85 1.65 1.50
0.00 0.39 0.00 0.52 0.10 0.00 1.00 2.02 0.03 19.43 0.00 25.81 5.08 0.18 49.46 25.81 5.08 19.43 49.09 51.29 10.09 38.62
0.00 0.01 0.00 0.93 0.00 0.02 0.96 1.91 0.00 0.35 0.00 48.41 0.20 1.03 50.01 48.41 0.20 0.35 48.96 98.87 0.41 0.72
4421.02 0.00 0.40 0.00 0.59 0.02 0.04 1.05 2.10 0.01 19.17 0.01 28.04 1.04 1.72 50.01 28.04 1.04 19.17 48.25 58.11 2.16 39.73
0.00 0.28 0.00 0.51 0.18 0.02 1.00 1.98 0.00 13.98 0.01 25.91 8.92 0.85 50.33 25.91 8.92 13.98 48.52 53.09 18.28 28.64
0.00 0.50 0.00 0.54 0.00 0.03 1.07 2.15 0.00 23.12 0.01 25.29 0.09 1.49 50.01 25.29 0.09 23.12 48.50 52.15 0.18 47.67
0.00 0.50 0.00 0.53 0.00 0.04 1.07 2.13 0.00 23.47 0.00 24.78 0.02 1.72 50.01 24.78 0.02 23.47 48.27 51.34 0.04 48.61
0.00 0.49 0.00 0.53 0.00 0.04 1.06 2.13 0.02 23.21 0.00 25.02 0.03 1.72 50.01 25.02 0.03 23.21 48.26 51.84 0.06 48.10
0.00 0.49 0.00 0.53 0.01 0.03 1.07 2.13 0.01 22.99 0.01 25.05 0.34 1.60 50.01 25.05 0.34 22.99 48.38 51.78 0.70 47.51
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.01 0.97 1.94 0.00 0.13 0.00 49.22 0.17 0.46 50.01 49.22 0.17 0.13 49.52 99.39 0.34 0.26
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.02 0.98 1.95 0.02 0.26 0.00 48.63 0.25 0.83 50.01 48.63 0.25 0.26 49.14 98.96 0.51 0.53
0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.01 0.98 1.96 0.00 0.10 0.00 49.28 0.17 0.43 50.01 49.28 0.17 0.10 49.55 99.45 0.34 0.21
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.95 0.01 0.57 0.00 47.96 0.46 0.98 50.01 47.96 0.46 0.57 48.99 97.90 0.94 1.16
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.93 0.02 0.60 0.00 47.96 0.47 0.94 50.01 47.96 0.47 0.60 49.03 97.82 0.97 1.22
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.97 1.94 0.01 0.44 0.00 48.38 0.36 0.79 50.01 48.38 0.36 0.44 49.18 98.37 0.74 0.89
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.01 0.98 1.95 0.01 0.33 0.00 48.68 0.33 0.64 50.01 48.68 0.33 0.33 49.33 98.67 0.67 0.66
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.94 0.00 0.06 0.00 49.22 0.16 0.54 50.01 49.22 0.16 0.06 49.44 99.55 0.33 0.12
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.98 1.96 0.02 0.09 0.00 49.24 0.17 0.47 50.01 49.24 0.17 0.09 49.50 99.48 0.34 0.18
0.00 0.51 0.00 0.53 0.00 0.03 1.07 2.13 0.01 23.86 0.00 24.67 0.06 1.39 50.01 24.67 0.06 23.86 48.58 50.77 0.12 49.10
0.00 0.51 0.00 0.53 0.00 0.03 1.07 2.14 0.00 23.70 0.00 24.76 0.06 1.48 50.01 24.76 0.06 23.70 48.51 51.03 0.12 48.85
0.00 0.50 0.00 0.53 0.00 0.03 1.07 2.13 0.01 23.65 0.01 24.80 0.04 1.49 50.01 24.80 0.04 23.65 48.48 51.15 0.08 48.78
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Triplot Daten
Teufe [m] SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 Summe SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 A (CaO) B (FeO) C (MgO) Summe A [mol-%] B [mol-%] C [mol-%]
4423.55 0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.96 0.00 0.52 0.00 48.01 0.49 0.97 50.01 48.01 0.49 0.52 49.02 97.94 1.00 1.06
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.93 0.00 0.76 0.00 47.52 0.45 1.25 50.01 47.52 0.45 0.76 48.73 97.51 0.93 1.56
0.00 0.02 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.95 0.02 0.83 0.00 47.50 0.42 1.22 50.01 47.50 0.42 0.83 48.75 97.43 0.87 1.70
0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.01 0.98 1.97 0.02 0.04 0.00 49.57 0.09 0.27 50.01 49.57 0.09 0.04 49.70 99.73 0.19 0.08
0.00 0.02 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.94 0.00 0.78 0.00 47.58 0.43 1.20 50.01 47.58 0.43 0.78 48.79 97.52 0.87 1.60
0.00 0.02 0.00 0.93 0.01 0.02 0.98 1.97 0.01 0.83 0.00 47.38 0.49 1.27 50.01 47.38 0.49 0.83 48.70 97.30 1.00 1.70
0.00 0.02 0.00 0.93 0.01 0.03 0.98 1.95 0.00 0.81 0.00 47.51 0.29 1.37 50.01 47.51 0.29 0.81 48.61 97.73 0.61 1.67
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.94 0.00 0.29 0.00 48.83 0.22 0.65 50.01 48.83 0.22 0.29 49.33 98.98 0.44 0.58
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.94 0.01 0.36 0.00 48.67 0.25 0.69 50.01 48.67 0.25 0.36 49.28 98.77 0.50 0.73
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.03 0.99 1.99 0.02 0.71 0.00 47.62 0.35 1.28 50.01 47.62 0.35 0.71 48.69 97.81 0.73 1.46
0.00 0.02 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.94 0.02 0.87 0.00 47.37 0.50 1.23 50.01 47.37 0.50 0.87 48.73 97.20 1.02 1.79
0.00 0.48 0.00 0.56 0.00 0.03 1.07 2.14 0.00 22.27 0.01 26.16 0.11 1.44 50.01 26.16 0.11 22.27 48.54 53.89 0.23 45.88
0.00 0.50 0.00 0.54 0.00 0.03 1.07 2.14 0.01 23.37 0.00 25.22 0.02 1.37 50.01 25.22 0.02 23.37 48.61 51.89 0.03 48.07
0.00 0.50 0.00 0.54 0.00 0.03 1.07 2.14 0.00 23.28 0.00 25.21 0.06 1.45 50.01 25.21 0.06 23.28 48.54 51.93 0.12 47.96
0.00 0.51 0.00 0.54 0.00 0.03 1.08 2.16 0.01 23.48 0.01 25.07 0.06 1.36 50.01 25.07 0.06 23.48 48.61 51.58 0.12 48.30
0.00 0.45 0.00 0.59 0.00 0.04 1.08 2.16 0.00 20.83 0.00 27.46 0.03 1.67 50.01 27.46 0.03 20.83 48.32 56.83 0.06 43.11
4424.89 0.00 0.28 0.00 0.74 0.00 0.02 1.05 2.10 0.01 13.46 0.01 35.40 0.14 0.96 50.01 35.40 0.14 13.46 49.00 72.24 0.28 27.48
0.00 0.34 0.00 0.61 0.04 0.04 1.03 2.05 0.02 16.34 0.00 29.55 1.99 2.08 50.01 29.55 1.99 16.34 47.89 61.72 4.16 34.12
0.00 0.30 0.00 0.52 0.16 0.00 1.00 1.98 0.02 15.36 0.00 26.06 8.17 0.18 50.20 26.06 8.17 15.36 48.86 52.56 16.48 30.96
0.00 0.29 0.00 0.52 0.17 0.00 0.98 1.97 0.01 14.96 0.01 26.50 8.59 0.22 49.71 26.50 8.59 14.96 49.03 52.94 17.17 29.90
0.00 0.50 0.00 0.55 0.00 0.03 1.08 2.17 0.01 23.14 0.00 25.40 0.02 1.41 50.01 25.40 0.02 23.14 48.57 52.30 0.05 47.65
0.00 0.24 0.00 0.76 0.00 0.02 1.02 2.05 0.02 11.64 0.00 36.96 0.21 1.16 50.01 36.96 0.21 11.64 48.81 75.72 0.43 23.85
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.02 0.95 1.90 0.02 0.38 0.00 47.79 0.57 1.22 50.01 47.79 0.57 0.38 48.74 98.06 1.16 0.78
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.02 0.97 1.93 0.00 0.73 0.00 47.80 0.35 1.11 50.01 47.80 0.35 0.73 48.88 97.79 0.72 1.49
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.99 1.97 0.02 0.23 0.00 49.10 0.13 0.50 50.01 49.10 0.13 0.23 49.46 99.27 0.27 0.46
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.01 0.96 1.92 0.03 0.05 0.00 49.28 0.11 0.51 50.01 49.28 0.11 0.05 49.44 99.67 0.23 0.10
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.01 0.98 1.96 0.01 0.26 0.00 48.71 0.31 0.69 50.01 48.71 0.31 0.26 49.28 98.85 0.63 0.52
0.00 0.01 0.00 0.96 0.01 0.01 0.99 1.98 0.01 0.32 0.00 48.61 0.32 0.73 50.01 48.61 0.32 0.32 49.25 98.70 0.64 0.65
0.00 0.00 0.00 0.96 0.01 0.01 0.98 1.96 0.01 0.20 0.00 48.90 0.26 0.62 50.01 48.90 0.26 0.20 49.36 99.07 0.53 0.40
0.00 0.01 0.00 0.93 0.00 0.02 0.97 1.94 0.01 0.61 0.00 48.04 0.25 1.07 50.01 48.04 0.25 0.61 48.90 98.24 0.52 1.24
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.96 0.04 0.60 0.02 48.07 0.27 0.98 50.01 48.07 0.27 0.60 48.95 98.22 0.56 1.23
0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.01 0.98 1.97 0.02 0.13 0.00 49.27 0.15 0.42 50.01 49.27 0.15 0.13 49.55 99.44 0.31 0.25
4425.55 0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.01 0.97 1.94 0.03 0.29 0.00 48.88 0.16 0.63 50.01 48.88 0.16 0.29 49.33 99.09 0.32 0.59
0.00 0.01 0.00 0.96 0.00 0.01 0.98 1.97 0.02 0.41 0.00 48.73 0.19 0.64 50.01 48.73 0.19 0.41 49.32 98.80 0.38 0.83
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.02 0.99 1.97 0.00 0.56 0.00 48.18 0.24 1.00 50.01 48.18 0.24 0.56 48.99 98.35 0.50 1.15
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.99 1.98 0.03 0.74 0.00 47.82 0.27 1.13 50.01 47.82 0.27 0.74 48.83 97.93 0.55 1.51
0.00 0.01 0.00 0.95 0.01 0.02 0.98 1.96 0.00 0.31 0.00 48.43 0.36 0.89 50.01 48.43 0.36 0.31 49.10 98.63 0.74 0.63
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.96 0.02 0.75 0.00 47.86 0.26 1.09 50.01 47.86 0.26 0.75 48.87 97.92 0.54 1.54
0.00 0.01 0.00 0.93 0.01 0.02 0.97 1.93 0.03 0.64 0.00 48.13 0.28 0.91 50.01 48.13 0.28 0.64 49.05 98.13 0.57 1.30
0.00 0.02 0.00 0.92 0.00 0.02 0.97 1.93 0.02 0.78 0.01 47.78 0.25 1.14 50.01 47.78 0.25 0.78 48.82 97.87 0.52 1.61
0.00 0.01 0.00 0.94 0.00 0.02 0.98 1.96 0.01 0.62 0.01 48.15 0.21 0.98 50.01 48.15 0.21 0.62 48.98 98.29 0.44 1.27
0.00 0.47 0.00 0.56 0.00 0.03 1.06 2.12 0.00 22.04 0.00 26.43 0.07 1.45 50.01 26.43 0.07 22.04 48.54 54.45 0.15 45.40
0.00 0.44 0.00 0.58 0.01 0.03 1.06 2.12 0.01 20.73 0.01 27.46 0.37 1.42 50.01 27.46 0.37 20.73 48.56 56.55 0.76 42.69
0.00 0.49 0.00 0.52 0.00 0.03 1.04 2.09 0.00 23.48 0.02 25.01 0.10 1.39 50.01 25.01 0.10 23.48 48.58 51.47 0.20 48.33
0.00 0.50 0.00 0.53 0.00 0.03 1.07 2.14 0.01 23.54 0.01 24.96 0.02 1.45 50.01 24.96 0.02 23.54 48.53 51.44 0.05 48.51
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.03 0.96 1.93 0.03 0.55 0.00 47.52 0.39 1.50 50.01 47.52 0.39 0.55 48.46 98.06 0.80 1.14
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.02 0.97 1.94 0.01 0.25 0.00 48.71 0.22 0.80 50.01 48.71 0.22 0.25 49.18 99.05 0.44 0.50
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.95 0.02 0.51 0.01 48.05 0.47 0.92 50.01 48.05 0.47 0.51 49.03 98.00 0.95 1.05
0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.02 0.98 1.95 0.00 0.19 0.00 48.76 0.14 0.89 50.01 48.76 0.14 0.19 49.09 99.32 0.28 0.40
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Fortsetzung Tabelle B.1.2 
Triplot Daten
Teufe [m] SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 Summe SrO MgO BaO CaO FeO MnO CO2 A (CaO) B (FeO) C (MgO) Summe A [mol-%] B [mol-%] C [mol-%]
4437.69 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.01 0.98 1.95 0.01 0.18 0.02 49.22 0.06 0.50 50.01 49.22 0.06 0.18 49.46 99.51 0.12 0.37
0.00 0.01 0.00 0.96 0.00 0.02 0.99 1.99 0.00 0.66 0.00 48.19 0.06 1.08 50.01 48.19 0.06 0.66 48.91 98.53 0.13 1.34
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.02 0.98 1.96 0.01 0.34 0.02 48.52 0.09 1.01 50.01 48.52 0.09 0.34 48.94 99.13 0.18 0.69
0.00 0.01 0.00 0.94 0.00 0.02 0.98 1.95 0.00 0.44 0.04 48.20 0.14 1.17 50.01 48.20 0.14 0.44 48.78 98.79 0.30 0.91
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.02 0.98 1.96 0.01 0.37 0.00 48.40 0.10 1.12 50.01 48.40 0.10 0.37 48.86 99.05 0.20 0.75
0.00 0.02 0.00 0.92 0.00 0.03 0.97 1.94 0.01 0.80 0.01 47.34 0.23 1.59 50.01 47.34 0.23 0.80 48.37 97.87 0.47 1.66
0.00 0.01 0.00 0.97 0.00 0.02 1.00 2.01 0.00 0.46 0.01 48.21 0.13 1.18 50.01 48.21 0.13 0.46 48.80 98.80 0.27 0.93
0.00 0.00 0.00 0.94 0.00 0.01 0.95 1.91 0.00 0.03 0.01 49.55 0.08 0.31 50.02 49.55 0.08 0.03 49.66 99.78 0.17 0.05
0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 1.00 2.00 0.03 0.09 0.01 49.83 0.01 0.02 50.01 49.83 0.01 0.09 49.93 99.78 0.03 0.19
0.00 0.01 0.00 0.94 0.00 0.03 0.98 1.97 0.01 0.67 0.00 47.81 0.22 1.28 50.01 47.81 0.22 0.67 48.70 98.17 0.45 1.38
0.00 0.40 0.00 0.55 0.04 0.06 1.05 2.09 0.01 18.96 0.00 26.26 1.92 2.84 50.01 26.26 1.92 18.96 47.14 55.71 4.07 40.22
0.00 0.39 0.00 0.55 0.04 0.06 1.04 2.08 0.00 18.59 0.00 26.50 1.89 3.01 50.01 26.50 1.89 18.59 46.98 56.40 4.02 39.58
0.00 0.39 0.00 0.55 0.04 0.06 1.04 2.08 0.01 18.59 0.00 26.54 2.03 2.81 50.01 26.54 2.03 18.59 47.17 56.28 4.30 39.42
0.00 0.39 0.00 0.55 0.04 0.06 1.04 2.09 0.02 18.75 0.00 26.54 1.93 2.76 50.01 26.54 1.93 18.75 47.21 56.21 4.09 39.71
0.00 0.36 0.00 0.52 0.11 0.01 0.98 1.98 0.02 18.29 0.00 26.40 5.72 0.31 49.25 26.40 5.72 18.29 48.55 52.36 11.35 36.29
0.00 0.42 0.00 0.54 0.04 0.06 1.06 2.12 0.01 19.82 0.01 25.35 2.03 2.77 50.01 25.35 2.03 19.82 47.21 53.70 4.31 41.99
0.00 0.39 0.00 0.55 0.04 0.06 1.04 2.08 0.02 18.73 0.00 26.58 1.91 2.75 50.01 26.58 1.91 18.73 47.22 56.28 4.05 39.67
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.02 0.98 1.96 0.01 0.56 0.02 48.55 0.01 0.84 50.01 48.55 0.01 0.56 49.12 98.84 0.02 1.14
0.00 0.01 0.00 0.89 0.01 0.02 0.94 1.87 0.02 0.68 0.02 47.74 0.41 1.12 50.01 47.74 0.41 0.68 48.83 97.77 0.85 1.39
0.00 0.01 0.00 0.85 0.01 0.02 0.90 1.79 0.00 0.80 0.00 47.43 0.52 1.24 50.01 47.43 0.52 0.80 48.75 97.30 1.06 1.64
0.00 0.38 0.00 0.52 0.11 0.00 0.99 2.01 0.00 18.78 0.00 26.03 5.66 0.21 49.32 26.03 5.66 18.78 49.15 51.57 11.22 37.21
0.00 0.49 0.00 0.51 0.00 0.03 1.03 2.07 0.00 23.77 0.01 24.75 0.08 1.38 50.01 24.75 0.08 23.77 48.60 50.94 0.16 48.90
4440.4 0.00 0.42 0.00 0.53 0.06 0.04 1.06 2.11 0.02 19.82 0.01 25.31 2.99 1.86 50.01 25.31 2.99 19.82 48.11 52.60 6.22 41.19
0.00 0.42 0.00 0.53 0.06 0.05 1.05 2.11 0.02 19.81 0.00 25.28 2.62 2.26 50.01 25.28 2.62 19.81 47.72 52.98 5.50 41.52
0.00 0.41 0.00 0.53 0.06 0.04 1.05 2.10 0.01 19.56 0.00 25.38 3.03 2.01 50.01 25.38 3.03 19.56 47.97 52.91 6.32 40.77
0.00 0.43 0.00 0.53 0.06 0.03 1.05 2.09 0.01 20.47 0.00 25.19 2.68 1.64 50.01 25.19 2.68 20.47 48.34 52.12 5.54 42.34
0.00 0.42 0.00 0.53 0.05 0.05 1.05 2.11 0.01 19.79 0.01 25.34 2.55 2.28 50.01 25.34 2.55 19.79 47.69 53.14 5.35 41.50
0.00 0.35 0.00 0.59 0.05 0.05 1.04 2.08 0.02 16.60 0.00 28.50 2.39 2.48 50.01 28.50 2.39 16.60 47.49 60.01 5.04 34.95
0.00 0.43 0.00 0.53 0.05 0.04 1.05 2.10 0.00 20.35 0.01 25.12 2.58 1.92 50.01 25.12 2.58 20.35 48.05 52.27 5.38 42.35
0.00 0.31 0.00 0.52 0.16 0.00 1.00 1.99 0.01 15.33 0.00 26.33 7.91 0.22 50.20 26.33 7.91 15.33 48.96 53.11 15.96 30.92
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.04 0.98 1.95 0.01 0.53 0.00 46.93 0.46 2.05 50.01 46.93 0.46 0.53 47.93 97.92 0.97 1.11
0.00 0.02 0.00 0.92 0.00 0.03 0.97 1.95 0.00 1.06 0.00 47.44 0.17 1.30 50.01 47.44 0.17 1.06 48.68 97.46 0.35 2.19
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.98 1.96 0.00 0.50 0.00 47.81 0.41 1.26 50.01 47.81 0.41 0.50 48.73 98.13 0.85 1.02
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.03 0.96 1.93 0.01 0.55 0.00 47.71 0.38 1.35 50.01 47.71 0.38 0.55 48.63 98.10 0.77 1.13
0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 0.01 0.98 1.96 0.01 0.52 0.01 48.65 0.15 0.66 50.01 48.65 0.15 0.52 49.31 98.65 0.30 1.05
0.00 0.35 0.00 0.52 0.13 0.01 1.00 2.00 0.02 17.28 0.00 25.82 6.59 0.37 49.92 25.82 6.59 17.28 48.77 51.97 13.26 34.77
0.00 0.30 0.00 0.51 0.17 0.01 0.98 1.96 0.01 15.21 0.01 26.06 8.54 0.33 49.83 26.06 8.54 15.21 48.51 52.32 17.14 30.54
0.00 0.01 0.00 0.94 0.01 0.02 0.97 1.95 0.02 0.58 0.00 48.06 0.38 0.94 50.01 48.06 0.38 0.58 49.03 98.03 0.78 1.18
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.03 0.96 1.93 0.02 0.47 0.00 47.23 0.49 1.77 50.01 47.23 0.49 0.47 48.19 98.01 1.02 0.97
0.00 0.01 0.00 0.92 0.01 0.04 0.98 1.95 0.02 0.47 0.00 47.12 0.53 1.83 50.01 47.12 0.53 0.47 48.13 97.91 1.11 0.98
0.00 0.01 0.00 0.91 0.01 0.03 0.96 1.91 0.03 0.41 0.03 47.37 0.41 1.74 50.01 47.37 0.41 0.41 48.20 98.29 0.85 0.86
0.00 0.01 0.00 0.94 0.00 0.02 0.98 1.95 0.03 0.63 0.02 48.26 0.04 1.03 50.00 48.26 0.04 0.63 48.93 98.64 0.08 1.28
0.00 0.33 0.00 0.52 0.15 0.01 1.00 2.01 0.03 16.65 0.00 25.90 7.27 0.34 49.81 25.90 7.27 16.65 49.25 51.99 14.59 33.42
0.00 0.01 0.00 0.94 0.00 0.02 0.98 1.95 0.01 0.70 0.02 48.05 0.04 1.17 50.01 48.05 0.04 0.70 48.79 98.48 0.09 1.43
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Anhang B.1 Mikrosonde Karbonatchemie: FeO- und MnO-Gehalte der mittels 
Kathodolumineszenz unterschiedenen Calcit-Generationen (Cc1 – Cc3). 
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  4404.77 m FeO [w-%] MnO [w-%]
Cc1 0,665 1,463
Cc1 0,662 1,513
Cc1 0,743 1,433
Cc1 0,877 1,540
Cc1 0,907 1,608
Cc1 0,876 1,648
Cc1 0,762 1,550
Cc1 0,683 1,695
Cc1 0,911 1,602
Cc1 0,718 1,691
Cc1 0,649 1,603
Cc1 0,740 1,533
Cc1 0,622 1,595
Cc1 0,689 1,501
Cc1 0,677 1,548
Cc1 0,692 1,566
Cc1 0,663 1,825
Cc2 0,476 1,454
Cc2 0,445 1,289
Cc2 0,450 0,977
Cc2 0,345 1,460
Cc2 0,387 1,528
Cc2 0,295 1,489
Cc2 0,359 1,124
Cc2 0,387 1,236
Cc2 0,464 1,080
Cc2 0,415 1,584
Cc2 0,350 1,264
Cc2 0,458 1,543
Cc2 0,468 1,681
Cc2 0,353 0,933
Cc2 0,328 1,447
Cc2 0,301 1,110
Cc3 0,091 0,665
Cc3 0,183 0,751
Cc3 0,185 0,817
Cc3 0,202 0,730
Cc3 0,265 0,790
Cc3 0,273 0,818
Cc3 0,230 0,785
Cc3 0,269 0,834
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Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
Chemische Analysen der verschiedenen Chlorit-Generationen (1 bis 3) sowie der Matrix-Chlorite in einer Tonstein-Lage und der Chlorite im 
Rotliegend Vulkanit. 
   
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
  
 
 
Sample 240
Depth [m] 4351,53
Generation 3 3 3 3 2 2 2
SiO2 26,78 26,13 25,45 27,03 27,06 26,28 27,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Al2O3 24,48 22,94 22,94 24,71 25,05 22,18 23,30
FeO 22,22 24,88 23,45 23,20 22,87 20,39 23,16
MnO 0,15 0,14 0,13 0,09 0,16 0,14 0,15
MgO 13,37 10,87 12,32 12,75 13,06 12,47 13,60
CaO 0,06 0,19 0,09 0,02 0,58 0,05 0,02
Na2O 0,06 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02 0,03
K2O 0,21 0,03 0,04 0,13 0,10 0,94 0,02
Summe 87,33 85,21 84,46 87,94 88,90 82,47 87,28
320
4354,58
3 3 3 3 detrital detrital
28,01 25,34 27,45 27,12 26,13 22,54
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
25,61 22,72 23,88 24,27 23,28 21,74
21,30 22,33 21,78 23,45 22,77 37,02
0,06 0,13 0,08 0,13 0,13 0,48
11,40 13,73 11,22 13,66 14,46 4,54
0,13 0,09 0,04 0,04 0,05 0,02
0,05 0,01 0,03 0,02 0,06 0,03
0,14 0,10 0,97 0,02 0,09 0,00
86,70 84,45 85,45 88,71 86,97 86,41
Si 5,52 5,62 5,49 5,55 5,50 5,74 5,60
AlIV 2,48 2,38 2,51 2,45 2,50 2,26 2,40
SumT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,47 3,43 3,33 3,53 3,49 3,44 3,29
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 3,83 4,47 4,23 3,98 3,89 3,72 4,02
Mn 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Mg 4,11 3,49 3,97 3,90 3,96 4,06 4,21
Ca 0,01 0,04 0,02 0,00 0,13 0,01 0,00
Na 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
K 0,06 0,01 0,01 0,03 0,03 0,26 0,01
Cations 19,53 19,48 19,60 19,47 19,52 19,54 19,56
XMg 0,52 0,44 0,48 0,49 0,50 0,52 0,51
Fe2+/( VI) 0,33 0,39 0,37 0,35 0,34 0,33 0,35
H2Ober. 11,63 11,15 11,11 11,68 11,81 10,98 11,57
5,75 5,45 5,79 5,53 5,45 5,18
2,25 2,55 2,21 2,47 2,55 2,82
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
3,94 3,20 3,72 3,36 3,16 3,07
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
3,66 4,01 3,84 4,00 3,97 7,12
0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,09
3,49 4,40 3,53 4,15 4,49 1,56
0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
0,04 0,03 0,26 0,01 0,02 0,00
19,18 19,69 19,38 19,55 19,71 19,86
0,49 0,52 0,48 0,51 0,53 0,18
0,33 0,34 0,35 0,35 0,34 0,60
11,69 11,16 11,38 11,76 11,51 10,43
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Fortsetzung Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
 
 
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
 
 
Sample 440
Depth [m] 4358,15
Generation 3 3 3 3 3 3 2 2 detrital
SiO2 27,52 27,86 28,54 26,59 26,42 27,69 26,80 26,40 23,58
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02
Al2O3 22,77 24,45 26,03 24,04 23,21 25,51 24,30 23,88 22,51
FeO 25,42 24,62 21,95 22,85 23,82 22,92 23,24 22,36 27,85
MnO 0,13 0,09 0,10 0,10 0,11 0,06 0,10 0,15 0,20
MgO 11,46 11,20 11,63 13,75 13,85 11,28 13,07 13,17 11,90
CaO 0,09 0,17 0,10 0,04 0,09 0,1 0,26 0,05 0,05
Na2O 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,04 0,02 0,02 0,04
K2O 0,49 0,31 0,01 0,00 0,19 0,05 0,14 0,09 0,02
Summe 87,89 88,73 88,39 87,37 87,70 87,68 87,93 86,14 86,17
Si 5,74 5,71 5,75 5,50 5,49 5,67 5,52 5,53 5,15
AlIV 2,26 2,30 2,25 2,50 2,51 2,33 2,48 2,47 2,85
SumT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,34 3,60 3,92 3,35 3,17 3,82 3,41 3,42 2,93
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 4,44 4,22 3,70 3,95 4,14 3,93 4,00 3,92 5,08
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04
Mg 3,57 3,42 3,49 4,24 4,29 3,44 4,01 4,11 3,87
Ca 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,06 0,01 0,01
Na 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02
K 0,13 0,08 0,00 0,00 0,05 0,01 0,04 0,02 0,01
Cations 19,52 19,38 19,17 19,57 19,69 19,26 19,55 19,53 19,96
XMg 0,45 0,45 0,49 0,52 0,51 0,47 0,50 0,51 0,43
Fe2+/( VI) 0,39 0,37 0,33 0,34 0,36 0,35 0,35 0,34 0,43
H2Ober. 11,49 11,71 11,91 11,60 11,55 11,71 11,65 11,45 10,99
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Fortsetzung Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
 
  
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
  
 
Sample 800
Depth [m] 4372,22
Generation 3 3 3 3 3 3 3 detrital
SiO2 25,72 25,82 26,99 26,23 25,41 27,60 26,97 25,99
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al2O3 22,28 23,50 23,03 23,09 22,18 23,93 23,17 22,58
FeO 23,42 23,84 27,17 22,85 24,71 21,13 24,75 24,68
MnO 0,13 0,16 0,11 0,16 0,15 0,11 0,15 0,12
MgO 12,78 11,81 12,09 14,68 12,10 15,88 12,45 13,97
CaO 0,05 0,04 0,30 0,03 0,08 0,08 0,04 0,59
Na2O 0,06 0,02 0,06 0,04 0,04 0,00 0,01 0,04
K2O 0,33 0,20 0,06 0,20 0,03 0,05 0,06 0,03
Summe 84,77 85,40 89,81 87,28 84,70 88,79 87,60 88,00
1010
4379,45
3 3 3 3 3
26,16 25,96 26,47 26,66 25,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22,72 22,67 22,58 22,91 22,37
26,47 24,80 26,90 26,46 24,84
0,09 0,11 0,10 0,10 0,12
12,63 12,61 11,11 11,51 12,88
0,02 0,03 0,08 0,05 0,02
0,02 0,04 0,10 0,02 0,05
0,00 0,11 0,02 0,07 0,02
88,11 86,33 87,36 87,78 85,31
Si 5,54 5,52 5,56 5,46 5,52 5,56 5,62 5,42
AlIV 2,46 2,48 2,44 2,54 2,49 2,44 2,38 2,58
SumT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,20 3,43 3,14 3,11 3,18 3,23 3,30 2,97
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 4,22 4,26 4,68 3,98 4,49 3,56 4,31 4,31
Mn 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02
Mg 4,11 3,76 3,71 4,55 3,92 4,77 3,87 4,35
Ca 0,01 0,01 0,07 0,01 0,02 0,02 0,01 0,13
Na 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02
K 0,09 0,06 0,02 0,05 0,01 0,01 0,02 0,01
Cations 19,68 19,55 19,66 19,74 19,66 19,60 19,54 19,80
XMg 0,49 0,47 0,44 0,53 0,47 0,57 0,47 0,50
Fe2+/( VI) 0,37 0,37 0,40 0,34 0,39 0,31 0,37 0,37
H2Ober. 11,13 11,23 11,65 11,53 11,05 11,92 11,51 11,49
5,48 5,52 5,61 5,60 5,40
2,52 2,48 2,39 2,40 2,60
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
3,09 3,19 3,24 3,27 3,08
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,64 4,41 4,77 4,65 4,48
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
3,95 3,99 3,51 3,60 4,14
0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
0,01 0,02 0,04 0,01 0,02
0,00 0,03 0,01 0,02 0,01
19,71 19,66 19,59 19,57 19,77
0,46 0,48 0,42 0,44 0,48
0,40 0,38 0,41 0,40 0,38
11,44 11,29 11,33 11,42 11,11
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Fortsetzung Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
 
   
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
   
 
 
Sample 1230
Depth [m] 4386,57
Generation 3 3 3 detrital detrital
SiO2 28,85 25,14 26,06 25,16 25,64
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04
Al2O3 23,44 21,68 22,19 22,88 22,31
FeO 25,35 30,09 29,11 25,75 28,17
MnO 0,10 0,09 0,11 0,31 0,39
MgO 9,52 10,49 10,82 14,75 11,93
CaO 0,07 0,09 0,06 0,01 0,02
Na2O 0,05 0,03 0,05 0,04 0,00
K2O 0,85 0,09 0,04 0,08 0,17
Summe 88,23 87,70 88,44 89,00 88,67
1450
4393,62
2 2
26,22 26,87
0,01 0,00
22,69 22,83
26,88 25,37
0,09 0,07
11,08 11,52
0,05 0,05
0,03 0,11
0,13 0,52
87,18 87,34
1800
4404,77
3 detrital
26,59 24,42
0,00 0,06
23,02 23,96
23,11 20,27
0,09 0,99
8,91 18,02
0,12 0,04
0,01 0,07
1,00 0,04
82,85 87,87
Si 5,97 5,43 5,53 5,23 5,41
AlIV 2,03 2,57 2,48 2,77 2,59
SumT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,68 2,94 3,07 2,83 2,96
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe2+ 4,39 5,43 5,16 4,48 4,98
Mn 0,02 0,02 0,02 0,06 0,07
Mg 2,94 3,38 3,42 4,57 3,76
Ca 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01
Na 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
K 0,22 0,03 0,01 0,02 0,05
Cations 19,29 19,83 19,71 19,98 19,82
XMg 0,40 0,38 0,40 0,51 0,43
Fe2+/( VI) 0,40 0,46 0,44 0,37 0,42
H2Ober. 11,59 11,11 11,31 11,54 11,36
5,57 5,66
2,43 2,35
8,00 8,00
3,25 3,31
0,00 0,00
4,78 4,47
0,02 0,01
3,51 3,61
0,01 0,01
0,01 0,05
0,04 0,14
19,61 19,60
0,42 0,45
0,41 0,39
11,29 11,40
5,85 5,02
2,15 2,98
8,00 8,00
3,81 2,83
0,00 0,01
4,25 3,49
0,02 0,17
2,92 5,53
0,03 0,01
0,00 0,03
0,28 0,01
19,31 20,07
0,41 0,61
0,39 0,29
10,91 11,66
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Fortsetzung Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
 
  
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
  
 
 
Sample 1970
Depth [m] 4410,43
Generation 3 3 3 3 detrital detrital detrital detrital detrital
SiO2 24,57 25,56 31,32 26,73 25,02 26,92 28,07 24,55 24,76
TiO2 0,01 0,00 0,22 0,16 0,09 0,02 0,08 0,04 0,04
Al2O3 22,26 23,66 24,13 20,44 21,60 19,99 21,15 23,40 24,97
FeO 27,35 29,60 20,83 24,44 29,26 26,99 24,71 26,85 30,38
MnO 0,13 0,11 0,13 0,10 0,41 0,32 0,24 0,40 0,46
MgO 10,00 9,10 11,48 16,40 12,00 12,95 13,37 11,01 8,08
CaO 3,31 0,03 0,13 0,02 0,06 0,10 0,24 0,04 0,03
Na2O 0,04 0,03 0,06 0,05 0,02 0,05 0,07 0,07 0,03
K2O 0,02 0,02 0,82 0,02 0,06 0,10 0,14 0,01 0,29
Summe 87,69 88,11 89,12 88,36 88,52 87,44 88,07 86,37 89,04
Z3 2260
4421,02
3 3 2
24,92 27,71 26,95
0,00 0,00 0,02
23,38 19,58 24,03
29,35 20,30 26,59
0,12 0,50 0,12
8,97 20,22 9,7
0,07 0,02 0,06
0,05 0,03 0,01
0,09 0,00 0,69
86,95 88,36 88,17
Si 5,29 5,45 6,22 5,55 5,34 5,73 5,83 5,29 5,26
AlIV 2,71 2,56 1,78 2,45 2,66 2,27 2,17 2,71 2,74
SumT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 2,94 3,38 3,86 2,54 2,77 2,74 3,00 3,24 3,51
Ti 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Fe2+ 4,93 5,27 3,46 4,24 5,22 4,80 4,29 4,84 5,40
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,06 0,04 0,07 0,08
Mg 3,21 2,89 3,40 5,08 3,82 4,11 4,14 3,54 2,56
Ca 0,76 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01
Na 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01
K 0,01 0,01 0,21 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,08
Cations 19,89 19,59 19,03 19,93 19,94 19,78 19,60 19,74 19,65
XMg 0,39 0,35 0,50 0,54 0,42 0,46 0,49 0,42 0,32
Fe2+/( VI) 0,42 0,46 0,32 0,36 0,44 0,41 0,37 0,41 0,47
H2Ober. 11,14 11,26 12,08 11,56 11,24 11,27 11,55 11,13 11,29
5,39 5,52 5,64
2,61 2,49 2,36
8,00 8,00 8,00
3,35 2,57 3,57
0,00 0,01 0,00
5,31 4,10 4,66
0,02 0,04 0,02
2,89 5,19 3,03
0,02 0,01 0,01
0,02 0,01 0,00
0,03 0,01 0,18
19,64 19,95 19,48
0,35 0,56 0,39
0,46 0,34 0,41
11,08 11,47 11,46
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Fortsetzung Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
 
  
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
  
 
 
Sample Z3 2300
Depth [m] 4424,89
Analyse 3 3 3 3 3 3 3 3 3
SiO2 26,26 26,02 25,70 25,68 25,78 25,66 26,27 25,56 26,13
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Al2O3 21,94 22,46 21,91 21,53 21,69 21,86 21,89 22,37 22,07
FeO 27,48 28,77 28,39 27,76 27,41 27,94 27,72 27,47 28,50
MnO 0,13 0,19 0,19 0,13 0,17 0,12 0,17 0,14 0,12
MgO 11,74 10,68 12,13 11,71 11,64 11,51 12,25 11,41 11,78
CaO 0,08 0,05 0,03 0,09 0,09 0,07 0,10 0,09 0,03
Na2O 0,03 0,05 0,02 0,06 0,10 0,06 0,07 0,03 0,01
K2O 0,29 0,17 0,03 0,14 0,03 0,19 0,08 0,13 0,02
Summe 87,95 88,40 88,40 87,12 86,91 87,41 88,55 87,21 88,67
Z3 2320
4425,55
3 3 3 3
26,44 27,41 26,23 26,13
0,07 0,10 0,00 0,00
22,12 21,25 22,71 22,28
27,01 23,81 27,45 27,73
0,14 0,51 0,19 0,15
12,10 12,86 11,66 11,76
0,07 0,90 0,06 0,05
0,02 0,00 0,02 0,04
0,37 0,90 0,17 0,07
88,34 87,74 88,49 88,21
Si 5,56 5,51 5,44 5,51 5,53 5,49 5,53 5,46 5,51
AlIV 2,44 2,49 2,56 2,49 2,47 2,51 2,47 2,54 2,49
SumT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,03 3,12 2,91 2,95 3,01 3,00 2,95 3,09 2,99
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 4,87 5,10 5,03 4,98 4,92 5,00 4,88 4,91 5,02
Mn 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02
Mg 3,71 3,37 3,83 3,75 3,72 3,67 3,84 3,64 3,70
Ca 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Na 0,01 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,00
K 0,08 0,05 0,01 0,04 0,01 0,05 0,02 0,04 0,01
Cations 19,74 19,71 19,82 19,79 19,75 19,79 19,78 19,74 19,75
XMg 0,43 0,40 0,43 0,43 0,43 0,42 0,44 0,43 0,42
Fe2+/( VI) 0,42 0,44 0,43 0,42 0,42 0,43 0,42 0,42 0,43
H2Ober. 11,33 11,32 11,33 11,18 11,18 11,21 11,40 11,22 11,38
5,56 5,75 5,51 5,52
2,44 2,26 2,49 2,48
8,00 8,00 8,00 8,00
3,04 2,99 3,13 3,06
0,01 0,02 0,00 0,00
4,75 4,17 4,82 4,90
0,03 0,09 0,03 0,03
3,79 4,02 3,65 3,70
0,02 0,20 0,01 0,01
0,01 0,00 0,01 0,02
0,10 0,24 0,05 0,02
19,74 19,73 19,70 19,72
0,44 0,49 0,43 0,43
0,41 0,36 0,41 0,42
11,41 11,45 11,42 11,36
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Fortsetzung Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
 
   
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
   
Sample Z3 2320
Depth [m] 4425,55
Analyse 3 3 detrital
SiO2 26,52 26,70 29,75
TiO2 0,00 0,00 0,04
Al2O3 22,36 22,22 23,34
FeO 28,45 28,62 20,54
MnO 0,17 0,14 0,38
MgO 10,69 10,89 11,47
CaO 0,06 0,07 0,23
Na2O 0,05 0,05 0,06
K2O 0,37 0,09 0,32
Summe 88,67 88,78 86,13
Z3 2370
4437,69
3 1
28,51 26,22
0,00 0,00
22,27 20,92
22,86 24,34
0,12 0,30
13,31 16,42
0,17 0,08
0,01 0,04
0,83 0,00
88,08 88,32
Z3 2380
4440,4
3 3 3 3 3
29,14 27,13 24,64 26,22 28,16
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
22,72 22,88 20,95 21,28 22,69
25,79 24,11 25,29 26,30 21,09
0,15 0,19 0,17 0,15 0,17
11,56 13,86 14,09 11,84 15,16
0,12 0,08 0,05 0,10 0,05
0,07 0,04 0,03 0,00 0,02
0,30 0,06 0,00 0,15 0,13
89,85 88,35 85,22 86,05 87,47
Si 5,59 5,61 6,13
AlIV 2,41 2,39 1,87
SumT 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,14 3,12 3,79
Ti 0,00 0,00 0,01
Fe2+ 5,02 5,03 3,54
Mn 0,03 0,03 0,07
Mg 3,36 3,41 3,52
Ca 0,01 0,02 0,05
Na 0,02 0,02 0,02
K 0,10 0,02 0,08
Cations 19,69 19,65 19,08
XMg 0,40 0,40 0,50
Fe2+/( VI) 0,43 0,43 0,32
H2Ober. 11,38 11,41 11,65
5,86 5,45
2,14 2,55
8,00 8,00
3,25 2,58
0,00 0,00
3,93 4,23
0,02 0,05
4,08 5,09
0,04 0,02
0,00 0,02
0,22 0,00
19,55 19,99
0,51 0,55
0,35 0,35
11,67 11,53
5,92 5,59 5,36 5,65 5,76
2,08 2,41 2,64 2,36 2,24
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
3,36 3,14 2,73 3,04 3,22
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,38 4,16 4,60 4,74 3,61
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
3,50 4,26 4,57 3,80 4,62
0,03 0,02 0,01 0,02 0,01
0,03 0,02 0,01 0,00 0,01
0,08 0,02 0,00 0,04 0,03
19,40 19,64 19,95 19,67 19,53
0,44 0,51 0,50 0,45 0,56
0,39 0,36 0,39 0,41 0,31
11,80 11,64 11,03 11,14 11,73
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Fortsetzung Anhang B.2 Mikrosonde: Chlorit 
 
 
Structural formula based on 36 O and 16 OH 
 
 
 
Sample Z3 
Depth [m] 4435
Analyse 3 detrital detrital detrital detrital detrital detrital detrital detrital
SiO2 24,50 27,28 24,98 30,14 28,55 26,62 26,61 25,16 26,43
TiO2 0,00 0,15 0,06 0,00 0,04 0,03 0,00 0,02 0,07
Al2O3 23,48 24,10 21,80 21,56 24,07 20,20 21,65 23,58 19,13
FeO 28,84 24,64 28,28 18,37 22,88 23,46 24,95 29,50 24,96
MnO 0,41 0,16 0,19 0,12 0,43 0,30 0,14 0,15 0,56
MgO 10,71 12,13 13,33 15,41 11,11 17,77 14,79 9,83 17,03
CaO 0,03 0,12 0,16 0,24 0,22 0,08 0,09 0,07 0,08
Na2O 0,00 0,06 0,01 0,03 0,11 0,02 0,02 0,02 0,01
K2O 0,06 0,64 0,01 0,18 0,26 0,01 0,26 0,08 0,01
Summe 88,03 89,28 88,82 86,05 87,67 88,49 88,51 88,41 88,28
Z3
4442
vo lcanit  matr. vo lcanit  matr. vo lcanit  matr. vo lcanit  matr. vo lcanit  matr.
25,40 32,28 31,20 30,94 30,70
0,04 0,08 0,05 0,03 0,00
19,20 16,49 16,47 16,11 17,57
23,80 20,78 20,95 20,78 21,07
0,28 0,19 0,21 0,18 0,24
14,41 17,38 20,33 21,58 19,06
0,11 0,37 0,25 0,28 0,21
0,05 0,03 0,04 0,03 0,04
0,56 0,58 0,06 0,02 0,08
83,85 88,18 89,56 89,95 88,97
Si 5,24 5,58 5,28 6,15 5,87 5,50 5,53 5,35 5,54
AlIV 2,76 2,42 2,72 1,85 2,14 2,50 2,47 2,65 2,46
SumT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,15 3,39 2,71 3,33 3,69 2,42 2,82 3,26 2,26
Ti 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Fe2+ 5,15 4,22 5,00 3,13 3,93 4,06 4,33 5,25 4,37
Mn 0,07 0,03 0,03 0,02 0,08 0,05 0,03 0,03 0,10
Mg 3,41 3,70 4,20 4,69 3,40 5,48 4,58 3,12 5,32
Ca 0,01 0,03 0,04 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02
Na 0,00 0,02 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00
K 0,02 0,17 0,00 0,05 0,07 0,00 0,07 0,02 0,00
Cations 19,81 19,58 19,99 19,28 19,26 20,04 19,86 19,70 20,09
XMg 0,40 0,47 0,46 0,60 0,46 0,57 0,51 0,37 0,55
Fe2+/( VI) 0,44 0,37 0,42 0,28 0,35 0,34 0,37 0,45 0,36
H2Ober. 11,22 11,72 11,35 11,76 11,68 11,61 11,55 11,28 11,45
5,60 6,55 6,24 6,17 6,18
2,40 1,45 1,76 1,83 1,82
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
2,59 2,48 2,12 1,95 2,35
0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
4,39 3,52 3,51 3,46 3,55
0,05 0,03 0,04 0,03 0,04
4,74 5,25 6,06 6,41 5,72
0,03 0,08 0,05 0,06 0,05
0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
0,16 0,15 0,02 0,01 0,02
19,98 19,55 19,82 19,94 19,75
0,52 0,60 0,63 0,65 0,62
0,37 0,31 0,30 0,29 0,30
10,88 11,83 11,99 12,03 11,91
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Anhang B.3: XRD der Schwermineralfraktion einer Sandsteinprobe der Bohrung 2 aus einer Tiefe von 4409 m. Trennmittel Diiodmethan 
(CH2I2; 3.325g/cm
3). Leichtfraktion = < 3.325g/cm3. 
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Fortsetzung Anhang B.3:  XRD der Schwermineralfraktion einer Sandsteinprobe der Bohrung 2 aus einer Tiefe von 4409 m. Trennmittel 
Diiodmethan (CH2I2; 3.325g/cm
3). Schwerfraktion = > 3.325g/cm3 
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Anhang B.4: Illit-Kristallinität 
Sample Fraction Specimen Condition counts/sec ∆°2Θ  ∆°2Θ Degree of Metamorphism
Well 2 4409 4-6µm A Air dry 1527 0,476
Well 2 4409 4-6µm B Air dry 1515 0,447 0,462 diag. to anchizone
Well 2 4409 2-4µm A Air dry 1365 0,430
Well 2 4409 2-4µm B Air dry 1398 0,470 0,450 diag. to anchizone
Well 2 4409 4-6µm A Glyc. 1471 0,428
Well 2 4409 4-6µm B Glyc. 1405 0,411 0,420
Well 2 4409 2-4µm A Glyc. 1454 0,418
Well 2 4409 2-4µm B Glyc. 1516 0,419 0,419
Well 2 4437 4-6µm A Air dry 365 0,601
Well 2 4437 4-6µm B Air dry 303 0,652 0,627 diagenesis
Well 2 4437 2-4µm A Air dry 434 0,662
Well 2 4437 2-4µm B Air dry 502 0,691 0,677 diagenesis
Well 2 4437 <2µm A Air dry 620 0,647
Well 2 4437 <2µm B Air dry 729 0,650 0,649 diagenesis
Well 2 4437 4-6µm A Glyc. 451 0,548
Well 2 4437 4-6µm B Glyc. 428 0,570 0,559
Well 2 4437 2-4µm A Glyc. 301 0,564
Well 2 4437 2-4µm B Glyc. 301 0,476 0,520
Well 2 4437 <2µm A Glyc. 620 0,564
Well 2 4437 <2µm B Glyc. 602 0,595 0,580
Well 3 4562 4-6µm A Air dry 856 0,391
Well 3 4562 4-6µm B Air dry 882 0,420 0,406 diag. to anchizone
Well 3 4562 2-4µm A Air dry 1429 0,428
Well 3 4562 2-4µm B Air dry 1170 0,439 0,434 diag. to anchizone
Well 3 4562 <2µm A Air dry 2884 0,489
Well 3 4562 <2µm B Air dry 2632 0,522 0,506 diag. to anchizone
Well 3 4562 4-6µm A Glyc. 753 0,409
Well 3 4562 4-6µm B Glyc. 853 0,416 0,413
Well 3 4562 2-4µm A Glyc. 1476 0,467
Well 3 4562 2-4µm B Glyc. 918 0,439 0,453
Well 3 4562 <2µm A Glyc. 2424 0,493
Well 3 4562 <2µm B Glyc. 2577 0,495 0,494
Well 3 4582 4-6µm A Air dry 655 0,365
Well 3 4582 4-6µm B Air dry 666 0,330 0,348 lower anchizone
Well 3 4582 2-4µm A Air dry 812 0,362
Well 3 4582 2-4µm B Air dry 724 0,355 0,359 lower anchizone
Well 3 4582 <2µm A Air dry 1095 0,324
Well 3 4582 <2µm B Air dry 1253 0,352 0,338 lower anchizone
Well 3 4582 4-6µm A Glyc. 517 0,342
Well 3 4582 4-6µm B Glyc. 545 0,337 0,340
Well 3 4582 2-4µm A Glyc. 704 0,337
Well 3 4582 2-4µm B Glyc. 741 0,342 0,340
Well 3 4582 <2µm A Glyc. 1077 0,307
Well 3 4582 <2µm B Glyc. 1067 0,313 0,310
Limits:
diagenesis / anchizone: 0,600 - 0,400 D°2Q diagenesis 0,600 diagenesis-anchizone 0,400 lower anchizone
anchizone / epizone: 0,240 ± 0,010 D°2Q 0,400 lower anchi 0,340 middle anchi 0,290 upper anchi 0,240 epizone
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Anhang B.5: K2O-Bestimmung 
 
 
 
 
Sample Weight in Stock solution Stock solution Sample Sample Dilution volume Dilution factor Kx K K2O Average Error Deviation% Nominal value
Nr. [mg] [ml] [ppm] weighed weighed [ml] [ppm] [w-%] [w-%] [w- %] ±
1 Well 2 4409 4-6 mm 22,41 50,00 448,20 1,90634 1,92 50,00 25,99 0,9780 5,59 6,74
2 Well 2 4409 4-6 mm/2 21,82 50,00 436,40 1,91428 1,93 50,00 25,89 0,9520 5,57 6,71 6,72 0,02 0,32%
3 Well 2 4409 2-4 mm 22,90 50,00 458,00 1,91256 1,93 50,00 25,91 1,1230 6,27 7,56
4 Well 2 4409 2-4 mm/2 21,23 50,00 424,60 1,91741 1,93 50,00 25,84 1,0260 6,17 7,43 7,49 0,09 1,23%
5 Well 2 4437 4-6 mm 24,57 50,00 491,40 4,95293 5,00 50,00 10,00 1,1230 2,21 2,66
6 Well 2 4437 4-6 mm/2 29,03 50,00 580,60 4,95689 5,00 50,00 10,00 1,3050 2,17 2,61 2,64 0,03 1,27%
7 Well 2 44372-4 mm 24,59 50,00 491,80 4,95224 5,00 50,00 10,01 1,7470 3,48 4,19
8 Well 2 4437 2-4 mm/2 22,84 50,00 456,80 4,95657 5,00 50,00 10,00 1,6540 3,54 4,27 4,23 0,06 1,32%
9 Well 2 4437< 2-2 mm 21,34 50,00 426,80 2,42089 2,44 50,00 20,47 0,8830 4,16 5,01
10 Well 2 4437 < 2-2 mm/2 21,75 50,00 435,00 2,41729 2,44 50,00 20,50 0,9110 4,22 5,08 5,04 0,05 0,99%
11 Well 3 4562 4-6 mm 23,36 50,00 467,20 2,42980 2,45 50,00 20,39 0,9410 4,03 4,85
12 Well 3 4562 4-6 mm/2 23,28 50,00 465,60 2,42402 2,45 50,00 20,44 0,9280 4,00 4,81 4,83 0,03 0,58%
13 Well 3 4562 2-4 mm 21,95 50,00 439,00 1,91854 1,94 50,00 25,83 1,0050 5,83 7,03
14 Well 3 4562 2-4 mm/2 27,32 50,00 546,40 1,92074 1,94 50,00 25,80 1,2400 5,78 6,96 6,99 0,05 0,71%
15 Well 3 4562 < 2-2 mm 27,80 50,00 556,00 1,91792 1,94 50,00 25,84 1,3670 6,27 7,56
16 Well 3 4562 < 2-2 mm/2 28,62 50,00 572,40 1,91788 1,94 50,00 25,84 1,3780 6,14 7,40 7,48 0,11 1,51%
17 Well 3 4582 4-6 mm 22,04 50,00 440,80 1,91177 1,93 50,00 25,92 0,8810 5,10 6,15
18 Well 3 4582 4-6 mm/2 24,34 50,00 486,80 1,91883 1,94 50,00 25,83 0,9620 5,03 6,05 6,10 0,07 1,08%
19 Well 3 4582 2-4 mm 26,66 50,00 533,20 1,91407 1,93 50,00 25,89 1,2420 5,95 7,17
20 Well 3 4582 2-4 mm/2 25,92 50,00 518,40 1,91429 1,93 50,00 25,89 1,1960 5,89 7,10 7,14 0,05 0,70%
21 Well 3 4582 < 2-2 mm 24,35 50,00 487,00 1,91101 1,93 50,00 25,93 1,3220 6,96 8,39
22 Well 3 4582 < 2-2 mm/2 22,42 50,00 448,40 1,91747 1,93 50,00 25,84 1,2320 7,02 8,46 8,42 0,05 0,62%
30
31 Musi 7 28,62 50,00 572,40 4,95650 5,00 50,00 10,00 1,1900 2,00 2,41 1,20% 2,38
32 Mica-Fe 27,48 50,00 549,60 1,91715 1,93 50,00 25,85 1,5560 7,24 8,72 5,57 0,15% 8,73
33 Blind 25,00 50,00 500,00 4,94536 4,99 50,00 10,02 0,0390 0,08 0,09
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Anhang C: Mikrothermometrie der Fluideinschlüsse 
Programm zur Bestimmung der Salinität mittels Steele-McInnis (2011); Zustandsgleichung zur Berechnung der Isochoren nach Zang & Frantz (1987). 
 
Tabelle C1: Fluideinschlussdaten der Bohrung 2 
 
 
 
 
 
 
Plug Nr. Cement Depth [m] T e T m (Ice) P h (CO2) T h
Well 2 [°C] [°C] [MPa] [°C] NaCl CaCl2 V m [cm³/mol] r [g/cm³] x H2O x Na+ x Ca2+ x Cl- liq vap
800 Qz1 4372,2 -28,4 -0,8 0,454 138,4 LV→L 0,6 1,1 19,314 0,945 0,991 0,002 0,002 0,005 0,93 0,07
800 Qz2 4372,2 -49,3 -34,0 0,495 107,0 LV→L 1,7 24,9 19,357 1,185 0,853 0,005 0,046 0,096 0,86 0,14
1010 Qz1 4379,5 -45,1 -31,4 0,450 126,9 LV→L 2,0 23,7 19,514 1,163 0,859 0,005 0,043 0,092 0,85 0,15
1010 Qz7 4379,5 -51,6 -25,1 0,491 149,8 LV→L 1,3 21,7 19,707 1,124 0,875 0,004 0,039 0,082 0,85 0,15
1010 Qz8 4379,5 -45,1 -29,5 0,481 147,7 LV→L 8,4 17,7 19,580 1,131 0,861 0,024 0,030 0,084 0,86 0,14
2370 Qz1 4437,7 -22,1 -11,5 0,448 131,5 LV→L 13,5 1,9 19,495 1,033 0,904 0,043 0,003 0,049 0,89 0,11
2370 Cc6 4437,7 -40,2 -27,0 2,109 223,5 LV→L 2,6 21,4 20,693 1,075 0,870 0,007 0,038 0,084 0,81 0,19
2370 Cc7 4437,7 -34,9 -22,8 3,458 248,3 LV→L 3,9 18,4 21,031 1,034 0,881 0,011 0,032 0,076 0,80 0,20
2370 Cc8 4437,7 -51,1 -28,6 3,329 246,3 LV→L 1,4 23,1 21,195 1,061 0,866 0,004 0,042 0,088 0,79 0,21
2370 Cc9 4437,7 -32,3 -22,6 0,452 125,5 LV→L 5,2 17,1 19,319 1,120 0,882 0,015 0,030 0,074 0,88 0,12
2380 Qz1 4440,4 -23,2 -5,9 0,476 146,5 LV→L 7,0 2,4 19,529 0,988 0,945 0,022 0,004 0,029 0,90 0,10
2380 Qz2 4440,4 -47,0 -28,2 0,450 127,1 LV→L 1,7 22,7 19,479 1,151 0,867 0,005 0,041 0,087 0,86 0,14
2380 Cc1 4440,4 -28,3 -21,5 0,623 166,7 LV→L 8,3 13,8 19,725 1,084 0,882 0,025 0,023 0,070 0,86 0,14
2380 Cc2 4440,4 -46,3 -21,5 0,454 138,8 LV→L 1,6 19,9 19,515 1,117 0,884 0,004 0,036 0,076 0,87 0,13
2380 Cc3 4440,4 -40,8 -31,8 3,787 253,2 LV→L 2,7 23,3 21,178 1,071 0,858 0,007 0,042 0,092 0,79 0,21
2380 Cc4 4440,4 -49,9 -28,2 1,552 209,3 LV→L 1,5 22,8 20,555 1,091 0,867 0,004 0,042 0,087 0,81 0,19
2380 Cc9 4440,4 -48,5 -25,7 0,450 135,1 LV→L 1,5 21,8 19,535 1,137 0,873 0,004 0,040 0,083 0,87 0,13
2380 Cc10 4440,4 -46,1 -33,5 0,452 125,2 LV→L 2,0 24,5 19,526 1,172 0,854 0,005 0,045 0,095 0,85 0,15
2380 Chalc 4440,4 -29,9 -15,7 0,448 132,7 LV→L 5,7 12,8 19,317 1,080 0,902 0,017 0,021 0,060 0,89 0,11
2380 Chalc 4440,4 -30,6 -17,3 0,448 131,1 LV→L 5,5 13,9 19,314 1,090 0,897 0,016 0,024 0,063 0,88 0,12
2380 Chalc 4440,4 -31,0 -17,7 0,450 135,0 LV→L 5,3 14,4 19,361 1,091 0,896 0,015 0,024 0,064 0,88 0,12
Salinity [mass%] Bulk properties Mole Fraction (total fluid inclusion) Volume Fraction [at 20 °C]
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Tabelle C2: Fluideinschlussdaten der Bohrung 3 
 
 
 
Plug Nr. Cement Depth [m] T e T m (Ice) P h (CO2) T h
Well 3 [°C] [°C] [MPa] [°C] NaCl CaCl2 V m [cm³/mol] r [g/cm³] x H2O x Na+ x Ca2+ x Cl- liq vap
84 Qz1 4570,3 -39,4 -20,7 0,448 131,4 LV→L 2,5 18,7 19,575 1,199 0,840 0,004 0,051 0,106 0,87 0,13
84 Qz2 4570,3 -43,6 -21,0 0,449 128,2 LV→L 1,8 19,4 19,397 1,116 0,887 0,007 0,033 0,073 0,87 0,13
84 Qz3 4570,3 -40,9 -19,7 0,451 136,0 LV→L 2,1 18,4 19,438 1,108 0,890 0,006 0,033 0,071 0,87 0,13
88 Qz2 4571,7 -41,1 -21,2 0,454 138,1 LV→L 2,2 19,2 19,486 1,114 0,885 0,006 0,034 0,074 0,87 0,13
88 Qz3 4571,7 -45,9 -24,9 0,483 148,1 LV→L 1,7 21,3 19,670 1,124 0,875 0,005 0,038 0,082 0,86 0,14
88 Qz4 4571,7 -44,1 -24,8 0,449 129,3 LV→L 1,9 21,1 19,447 1,136 0,876 0,005 0,038 0,081 0,87 0,13
88 Qz6 4571,7 -42,3 -26,2 0,449 129,0 LV→L 2,2 21,4 19,456 1,141 0,872 0,006 0,039 0,083 0,86 0,14
88 Qz7 4571,7 -32,8 -19,1 0,452 136,7 LV→L 4,5 16,0 19,401 1,099 0,891 0,013 0,028 0,068 0,88 0,12
88 Qz8 4571,7 -33,3 -19,3 0,450 128,3 LV→L 4,3 16,3 19,317 1,106 0,891 0,012 0,028 0,069 0,88 0,12
88 Cc1 4571,7 -42,2 -31,3 0,445 131,3 LV→L 2,4 23,3 19,547 1,158 0,860 0,007 0,042 0,091 0,85 0,15
88 Cc2 4571,7 -42,8 -32,2 0,462 118,8 LV→L 2,3 23,7 19,433 1,169 0,858 0,006 0,043 0,093 0,86 0,14
88 Cc3 4571,7 -40,7 -20,9 0,451 136,5 LV→L 2,2 19,0 19,462 1,114 0,886 0,006 0,034 0,074 0,87 0,13
88 Cc4 4571,7 -40,1 -20,7 0,451 126,2 LV→L 2,3 18,8 19,341 1,119 0,887 0,006 0,033 0,073 0,88 0,12
95 Cc3 4572,8 -45,7 -35,4 0,448 130,8 LV→L 2,1 25,1 19,605 1,175 0,85 0,006 0,046 0,098 0,85 0,15
95 Cc4 4572,8 -46,8 -35,8 0,449 129,4 LV→L 1,9 25,3 19,598 1,177 0,850 0,005 0,047 0,098 0,85 0,15
315 Qz1 4613,7 -48,6 -29,6 0,449 128,2 LV→L 1,6 23,3 19,512 1,156 0,864 0,004 0,043 0,089 0,86 0,14
315 Qz2 4613,7 -40,1 -21,6 0,457 140,1 LV→L 2,4 19,2 19,510 1,114 0,884 0,007 0,034 0,075 0,87 0,13
315 Qz3 4613,7 -48,1 -34,7 0,463 118,4 LV→L 1,8 25,1 19,478 1,181 0,851 0,005 0,046 0,097 0,85 0,15
340 Qz1 4615,4 -22,3 -1,1 0,604 164,9 LV→L 23,0 3,3 19,925 1,098 0,833 0,077 0,005 0,086 0,84 0,16
340 Qz2 4615,4 -42,3 -25,4 0,453 124,7 LV→L 2,2 21,1 19,400 1,140 0,874 0,006 0,038 0,082 0,87 0,13
340 Qz3 4615,4 -50,4 -19,2 0,453 138,0 LV→L 1,2 19,1 19,481 1,108 0,891 0,003 0,034 0,072 0,87 0,13
340 Qz4 4615,4 -50,1 -25,3 0,471 115,1 LV→L 1,4 21,7 19,314 1,148 0,874 0,004 0,039 0,082 0,87 0,13
340 Qz5 4615,4 -48,9 -32,7 0,449 128,1 LV→L 1,7 24,4 19,552 1,167 0,856 0,005 0,045 0,094 0,85 0,15
340 Qz6 4615,4 -46,2 -19,7 0,449 129,3 LV→L 1,5 19,0 19,376 1,114 0,890 0,004 0,034 0,072 0,88 0,12
340 Qz7 4615,4 -45,1 -20,3 0,456 139,7 LV→L 1,6 19,2 19,505 1,110 0,888 0,004 0,034 0,073 0,87 0,13
340 Cc1 4615,4 -43,4 -17,4 0,451 126,2 LV→L 1,7 17,6 19,300 1,105 0,897 0,005 0,031 0,067 0,88 0,12
340 Cc2 4615,4 -46,4 -19,5 0,453 124,6 LV→L 1,5 19,0 19,323 1,117 0,890 0,004 0,034 0,072 0,88 0,12
344 Qz1 4616,1 -49,4 -24,6 0,459 140,9 LV→L 1,4 21,4 19,589 1,128 0,876 0,004 0,039 0,081 0,86 0,14
344 Qz2 4616,1 -48,8 -23,2 0,462 142,3 LV→L 1,4 20,8 19,586 1,122 0,880 0,004 0,037 0,079 0,86 0,14
344 Qz3 4616,1 -50,7 -23,0 0,457 140,1 LV→L 1,3 20,8 19,560 1,123 0,880 0,004 0,038 0,079 0,86 0,14
344 Qz4 4616,1 -49,3 -33,7 0,449 133,5 LV→L 1,7 24,8 19,624 1,168 0,854 0,005 0,046 0,096 0,85 0,15
344 Qz5 4616,1 -45 -23,1 0,449 133,5 LV→L 1,7 20,5 19,473 1,127 0,880 0,005 0,037 0,078 0,87 0,13
Mole Fraction (total fluid inclusion) Volume Fraction [at 20 °C]Salinity [mass%] Bulk properties
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Tabelle C3: Daten von Fluideinschlüssen bei denen das erste Schmelzen (Te) aufgrund der zu 
geringen Einschlussgröße nicht beobachtet werden konnte, sowie Fluideinschlussdaten mit sehr 
hohen Te, deren Salinitäten mit den bekannten Programmen (Steele-McInnis, 2011; Oaks et al., 
1990) nicht berechnet werden konnten. 
 
Well Plug Nr. Cement Depth [m] T e T m (Ice) T h
[°C] [°C] [°C]
2 1010 Qz2 4379,5 -61,9 -32,5 135,7 LV→L
2 1010 Qz3 4379,5 -52,3 -32,4 136,7 LV→L
2 1010 Qz4 4379,5 -60,3 -40,9 137,4 LV→L
2 1010 Qz5 4379,5 -58,2 -37,7 130,3 LV→L
2 1010 Qz6 4379,5 -61,3 -34,0 136,7 LV→L
2 2380 Qz3 4440,4 -62,0 -34,5 133,9 LV→L
2 2380 Qz4 4440,4 -61,2 -30,3 134,2 LV→L
2 2380 Cc5 4440,4 -60,1 -32,4 131,1 LV→L
2 2380 Cc6 4440,4 -60,1 -32,4 131,1 LV→L
2 2380 Cc7 4440,4 -62,8 -51,7 133,8 LV→L
2 2380 Cc8 4440,4 -62,4 -32,5 133,1 LV→L
3 84 Cc1 4570,3 -58,0 -41,1 121,3 LV→L
3 88 Qz1 4571,7 -55,5 -36,6 125,4 LV→L
3 88 Qz5 4571,7 -61,3 -16,8 128,1 LV→L
3 95 Qz1 4572,8 -60,5 -24,9 155,8 LV→L
3 95 Qz2 4572,8 – -0,4 154,0 LV→L
3 95 Qz3 4572,8 – -28,0 113,6 LV→L
3 95 Cc1 4572,8 – -25,6 128,7 LV→L
3 95 Cc2 4572,8 – -19,9 133,8 LV→L
3 100 Qz 2 4573,3 – -31,6 134,7 LV→L
3 100 Qz 3 4573,3 – -22,5 132,0 LV→L
3 100 Qz 4 4573,3 – -6,9 118,9 LV→L
3 100 Qz 5 4573,3 – -31,4 128,1 LV→L
3 100 Qz 6 4573,3 – -27,2 120,1 LV→L
3 100 Cc1 4573,3 – -10,3 132,6 LV→L
3 100 Cc2 4573,3 – -31,4 120,2 LV→L
3 320 Qz1 4614,0 – -30,3 124,7 LV→L
3 320 Qz2 4614,0 – -32,9 126,5 LV→L
3 320 Qz3 4614,0 – -32,2 120,2 LV→L
3 320 Qz4 4614,0 – -32,5 127,6 LV→L
3 320 Qz5 4614,0 – -29,6 128,9 LV→L
3 320 Cc1 4614,0 – -33,7 138,0 LV→L
3 320 Cc2 4614,0 – -34,3 134,9 LV→L
3 320 Cc3 4614,0 – -36,5 134,9 LV→L
3 330 Qz1 4615,0 – -19,7 123,7 LV→L
3 330 Qz2 4615,0 – -19,0 121,7 LV→L
3 330 Qz3 4615,0 – -18,8 121,5 LV→L
3 330 Qz4 4615,0 – -3,1 160,5 LV→L
3 330 Qz5 4615,0 – -34,2 133,7 LV→L
3 330 Qz6 4615,0 – -17,6 125,6 LV→L
3 330 Qz7 4615,0 – -33,8 131,6 LV→L
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Anhang D Altersdatierung 
Anhang D.1: K-Ar-Datierung Illit 
40K/40Ar-Altersdatierung von Illit in unterschiedlichen Korngrößenfraktionen (≤ 2 µm, 2 – 4 µm, 4 – 6 
µm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ar - Isotopic Abundance Spike-Isotopic Comp. Decay Constants [1/a]: Potassium 
40 Ar  : 99,6000% 40 Ar  : 0,0099980% l e : 5,810E-11 40K : 0,011670%
38 Ar  : 0,0630% 38 Ar  : 99,9890000% l  b  : 4,962E-10 K2O/K : 0,8302
36 Ar  : 0,3370% 36 Ar  : 0,0009998% Atomic Weight [g/mol]:
Standard Temperature Pressure (STP) l tot: 5,543E-10 tot Ar : 39,9477
0° C;      760 mm Hg Molar Volume 40Ar : 39,9624
Normal Atmosphere (DIN 1343) [ml] : 22413,8 tot K : 39,1027
 273,15K; 1013,25 mbar
Sample Spike K2O 40 Ar * 40 Ar * Age 2s-Error 2s-Error
[ No. ] [ Wt. % ] [ nl/g ] STP [ % ] [ Ma ] [ Ma ] [%]
Well 2 4409 4-6 µm 4548 6,72 40,85 95,93 179,3 2,2 1,2
Well 2 4409 2-4 µm 4545 7,49 45,59 87,62 179,5 4,9 2,7
Well 2 4437 4-6 µm 4550 2,64 18,74 94,55 207,7 5,7 2,8
Well 2 4437 2-4 µm 4549 4,23 27,19 92,82 189,1 5,4 2,9
Well2 4437 <2 µm 4547 5,04 31,59 93,06 184,6 4,2 2,3
Well 3 4562 4-6 µm 4553 4,83 29,95 96,83 182,7 2,8 1,6
Well 3 4562 2-4 µm 4552 6,99 44,41 97,45 187,0 3,3 1,8
Well 3 4562 <2 µm 4551 7,48 47,82 97,39 188,1 6,0 3,2
Well 3 4582 4-6 µm 4560 6,10 37,97 95,75 183,4 4,4 2,4
Well 3 4582 2-4 µm 4555 7,14 46,68 98,32 192,1 3,3 1,7
Well 3 4582 <2 µm 4554 8,42 54,57 96,74 190,6 3,1 1,6
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Anhang D.2: U-Pb Datierung von authigenem Anatas und detritischem Rutil 
 
Sample Depth 207Pba Ub Pbb Thb 206Pbcc 206Pbd ±2 207Pbd ±2 207Pbd ±2 rhoe 206Pb ±2 207Pb ±2
(m) (cps) (ppm) (ppm) U (%) 238U (%) 235U (%) 206Pb (%) 238U (Ma) 235U (Ma)
440 4358.15 10618,6 29,4 12,1 0,2 56,3 0,034 14,8 0,257 24,4 0,055 19,4 0,6 213,8 31,1 232,0 51,9
3594,6 9,5 1,8 0,7 57,0 0,034 11,2 0,238 17,3 0,051 13,2 0,6 215,1 23,8 217,0 34,4
492,2 17,1 1,8 0,1 26,6 0,056 8,0 0,407 20,3 0,053 18,7 0,4 349,1 27,1 346,6 61,5
1189,5 5,4 0,9 0,6 46,1 0,039 11,3 0,263 16,6 0,049 12,2 0,7 247,2 27,4 237,2 35,7
13355,1 58,0 17,9 1,3 50,7 0,036 13,3 0,262 20,9 0,052 16,1 0,6 229,8 30,2 236,7 45,1
77704,7 47,4 37,9 0,1 55,7 0,037 24,4 0,264 32,7 0,052 21,8 0,7 231,6 55,8 237,6 71,8
3585,7 13,8 2,8 0,4 49,8 0,039 11,5 0,282 16,8 0,052 12,3 0,7 249,5 28,3 252,1 38,3
1970 A1 4410.43 11606,1 604,0 488,3 55,2 1,1 0,051 3,9 0,367 4,2 0,053 1,4 0,9 318,3 12,2 317,1 11,4
9128,3 635,4 467,8 63,0 3,8 0,051 3,2 0,369 5,1 0,052 4,0 0,6 322,1 10,1 319,2 14,1
4288,3 23,5 4,1 0,3 54,2 0,035 16,0 0,256 17,9 0,053 8,0 0,9 221,5 35,0 231,5 37,8
1225,8 17,3 1,4 0,1 75,9 0,050 10,7 0,355 20,6 0,051 17,6 0,5 315,6 33,0 308,3 56,4
6102,4 24,4 4,6 0,0 83,3 0,050 11,2 0,362 17,0 0,052 12,7 0,7 315,5 34,7 313,8 46,9
384,6 18,3 1,1 0,3 41,6 0,038 14,5 0,265 24,1 0,050 19,3 0,6 241,2 34,4 238,5 52,7
1094,6 13,6 1,1 0,1 16,2 0,044 5,9 0,337 11,0 0,055 9,2 0,5 279,0 16,2 294,7 28,4
1288,2 21,4 1,5 0,2 49,2 0,036 9,3 0,250 14,3 0,051 10,9 0,7 227,5 20,9 226,9 29,6
63598,9 13,1 14,4 0,9 68,6 0,037 15,1 0,219 18,7 0,043 11,0 0,8 235,9 35,1 200,9 34,7
748,3 17,5 1,2 0,3 44,7 0,035 26,8 0,245 29,0 0,051 11,1 0,9 220,7 58,4 222,9 59,8
805,6 8,6 1,5 0,2 24,0 0,036 17,2 0,260 21,4 0,053 12,8 0,8 225,0 38,0 234,3 45,8
1595,3 17,7 2,0 0,3 47,6 0,033 27,2 0,270 30,5 0,060 13,8 0,9 208,1 56,0 242,9 68,2
1970 A2 4410.43 2604,5 5,8 0,9 0,8 37,9 0,032 18,9 0,265 25,6 0,059 17,3 0,7 205,8 38,4 239,0 56,1
10517,9 31,7 11,1 0,3 52,0 0,035 15,3 0,266 19,5 0,055 12,0 0,8 222,2 33,6 239,3 42,4
13145,6 62,3 7,3 2,4 61,5 0,032 35,0 0,225 37,1 0,051 12,3 0,9 202,7 70,2 205,9 71,6
20092,6 31,6 17,3 0,2 65,0 0,036 15,4 0,294 36,1 0,060 32,7 0,4 225,9 34,2 262,0 87,0
1110,9 10,3 2,2 1,1 25,2 0,033 23,4 0,234 28,0 0,051 15,3 0,8 211,2 48,9 213,5 55,4
2921,2 13,4 4,9 2,9 17,3 0,035 18,3 0,250 23,5 0,052 14,8 0,8 219,7 39,6 226,4 48,9
3741,0 2,1 1,1 0,1 88,6 0,050 16,9 0,372 23,1 0,054 15,8 0,7 316,6 52,4 321,0 65,7
1377,7 9,6 1,9 0,5 53,9 0,032 19,7 0,215 23,7 0,049 13,1 0,8 203,7 39,7 197,6 43,5
21580,8 117,9 14,0 0,3 79,1 0,060 9,4 0,461 15,2 0,056 12,0 0,6 372,8 34,2 385,0 50,0
61184,2 51,3 34,7 0,4 61,3 0,033 12,2 0,227 19,9 0,050 15,7 0,6 209,3 25,1 208,1 38,1
3101,9 21,2 2,5 0,2 80,3 0,053 11,8 0,400 16,7 0,054 11,8 0,7 334,9 38,7 341,7 49,7
2903,5 10,9 1,8 0,4 54,1 0,037 16,7 0,256 21,6 0,051 13,7 0,8 231,4 38,2 231,7 45,8
22925,4 108,8 9,4 0,1 57,4 0,049 5,6 0,353 10,4 0,052 8,8 0,5 310,9 17,0 307,3 28,1
1345,3 9,3 2,9 0,3 53,5 0,034 18,4 0,235 26,6 0,049 19,2 0,7 218,5 39,7 214,1 52,7
2750,0 15,0 3,2 0,3 52,6 0,034 13,2 0,243 17,5 0,052 11,5 0,8 216,8 28,2 221,1 35,4
1970 A3 4410.43 7591,1 16,9 5,2 0,2 56,7 0,058 10,2 0,879 40,1 0,109 38,8 0,3 365,3 36,4 640,5 211,0
3581,2 16,0 3,1 0,1 63,2 0,039 12,5 0,300 31,9 0,055 29,4 0,4 248,7 30,6 266,3 77,7
1980,3 7,5 1,2 0,1 83,8 0,059 19,0 0,474 41,1 0,058 36,5 0,5 370,8 69,0 393,6 144,0
15662,7 12,3 7,4 0,7 89,7 0,036 33,7 0,295 39,2 0,059 20,0 0,9 228,2 76,1 262,5 95,0
31280,6 29,5 14,6 0,8 89,4 0,046 15,6 0,269 27,5 0,043 22,6 0,6 288,6 44,3 242,1 61,0
37441,5 43,9 13,5 1,0 78,4 0,039 11,0 0,262 14,0 0,049 8,7 0,8 245,4 26,5 236,4 30,0
9203,3 8,1 4,4 0,8 89,5 0,045 17,6 0,573 37,9 0,093 33,5 0,5 280,8 48,5 460,2 150,8
6350,9 10,8 5,4 1,3 88,3 0,039 21,1 0,248 52,0 0,046 47,5 0,4 247,4 51,4 225,2 110,9
23238,6 37,1 18,8 2,1 89,2 0,032 21,4 0,238 25,0 0,054 12,9 0,9 203,1 42,9 217,1 50,0
13389,3 26,7 6,6 0,6 86,4 0,035 13,4 0,264 17,9 0,055 11,9 0,7 222,6 29,4 238,0 38,7
184523,0 24,4 46,3 0,4 95,6 0,033 18,6 0,225 27,3 0,050 20,0 0,7 209,5 38,4 206,4 52,3
275,2 2,7 0,8 0,5 18,2 0,042 15,7 0,289 23,5 0,050 17,6 0,7 263,8 40,6 258,0 55,1
27463,4 21,3 5,9 0,1 74,0 0,051 6,3 0,376 12,3 0,053 10,5 0,5 321,1 19,9 323,8 34,6
14238,4 34,3 2,9 0,1 71,7 0,052 6,7 0,386 10,3 0,054 7,8 0,7 325,5 21,4 331,1 29,5
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Fortsetzung Anhang D.2: U-Pb Datierung von authigenem Anatas und detritischem Rutil 
 
 
 
Sample Depth 207Pba Ub Pbb Thb 206Pbcc 206Pbd ±2 207Pbd ±2 207Pbd ±2 rhoe 206Pb ±2 207Pb ±2
(m) (cps) (ppm) (ppm) U (%) 238U (%) 235U (%) 206Pb (%) 238U (Ma) 235U (Ma)
1970 B1 4410.43 5464,1 17,6 2,6 0,2 87,3 0,041 16,4 0,346 25,7 0,062 19,8 0,6 257,8 41,6 301,9 69,5
3302,9 28,0 4,1 0,1 57,8 0,041 13,7 0,276 21,7 0,049 16,9 0,6 257,9 34,6 247,2 48,7
2126,1 5,4 1,7 0,3 89,4 0,050 24,1 0,495 41,7 0,072 34,0 0,6 313,3 74,1 408,3 150,9
16864,9 18,8 12,3 0,7 93,8 0,034 39,3 0,356 54,3 0,075 37,4 0,7 217,6 84,6 308,9 155,9
31195,1 49,4 23,6 0,9 96,0 0,036 16,4 0,285 25,3 0,057 19,3 0,6 229,7 37,1 254,7 58,7
33124,5 104,1 27,8 1,0 89,0 0,045 8,2 0,269 12,0 0,043 8,8 0,7 284,0 22,7 241,6 26,0
6799,4 6,5 3,3 1,3 95,3 0,035 27,2 0,386 85,2 0,080 80,8 0,3 220,7 59,3 331,4 275,1
22746,6 62,5 13,8 4,0 86,6 0,041 20,2 0,371 40,3 0,066 34,9 0,5 257,9 51,2 320,6 117,4
12633,2 17,2 4,5 0,6 80,9 0,036 12,0 0,316 18,9 0,063 14,6 0,6 229,7 27,0 279,1 47,2
177480,0 24,8 46,4 0,4 96,6 0,033 22,5 0,319 44,4 0,069 38,3 0,5 211,8 47,0 281,3 115,5
25559,9 150,0 23,9 0,0 74,2 0,050 6,2 0,377 20,3 0,055 19,3 0,3 313,7 19,1 324,5 58,0
13625,3 138,7 15,9 0,4 74,7 0,046 6,6 0,361 10,4 0,056 8,1 0,6 292,0 18,9 312,8 28,4
25104,4 59,8 14,9 3,6 90,0 0,042 10,9 0,259 14,4 0,045 9,5 0,8 266,5 28,5 234,1 30,7
1970 B2 4410.43 7249,2 8,4 3,4 1,5 52,2 0,060 7,8 0,478 18,3 0,057 16,5 0,4 378,6 28,7 397,0 61,8
10988,1 9,0 3,7 0,4 80,0 0,042 8,7 0,370 41,3 0,063 40,3 0,2 268,3 22,8 319,6 119,9
17790,1 10,1 5,2 0,7 84,5 0,038 12,2 0,277 19,0 0,053 14,6 0,6 238,4 28,6 248,0 42,8
15949,8 9,3 5,2 1,9 89,2 0,043 13,9 0,481 50,6 0,081 48,7 0,3 273,5 37,3 398,8 182,5
8331,3 5,2 2,6 2,2 86,5 0,044 15,0 0,331 23,0 0,054 17,5 0,7 280,5 41,3 290,0 59,8
19960,4 14,3 6,9 0,1 77,4 0,041 15,0 0,432 40,7 0,077 37,8 0,4 257,8 37,9 364,6 132,9
24123,9 12,4 7,4 0,5 85,5 0,043 14,5 0,328 21,8 0,056 16,3 0,7 269,4 38,4 288,0 56,2
21701,4 4,6 6,9 5,0 92,1 0,039 19,8 0,270 25,0 0,050 15,3 0,8 249,0 48,5 243,0 55,6
10810,3 8,6 3,6 4,2 82,5 0,041 9,8 0,307 18,3 0,055 15,5 0,5 258,1 24,9 272,1 44,7
9872,9 3,0 3,0 1,1 92,2 0,045 19,0 2,029 32,0 0,327 25,8 0,6 283,5 53,1 1125,3 245,3
2290 4423.55 8474,5 5,4 2,5 1,1 82,3 0,039 11,1 0,302 38,1 0,056 36,5 0,3 248,4 27,2 268,2 94,1
1779,8 1,6 0,6 1,2 66,1 0,061 10,7 0,577 35,4 0,069 33,8 0,3 378,7 39,5 462,7 141,0
25469,9 11,0 7,0 0,7 91,3 0,043 14,5 0,364 34,5 0,061 31,2 0,4 273,0 38,9 314,8 97,8
110574,2 24,2 30,6 0,2 91,1 0,035 16,5 0,409 44,0 0,084 40,8 0,4 223,3 36,3 348,1 138,8
4906,7 2,0 1,3 0,3 79,2 0,044 29,0 0,603 57,0 0,099 49,1 0,5 278,4 79,6 479,1 245,1
a Within run background-corrected mean 207Pb signal in cps (counts per second). 
b U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 reference zircon.
c percentage of the common Pb on the 206Pb. b.d. = below dectection limit.
d corrected for background, within-run Pb/U fractionation (in case of 206Pb/238U) and common Pb using Stacy and Kramers (1975) model Pb composition and 
subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value); 207Pb/235U calculated using 207Pb/206Pb/(238U/206Pb*1/137.88) 
e rho is the 206Pb/238U/207Pb/235U error correlation coefficient.
e degree of concordance =  206Pb/238U age / 207Pb/206Pb age x 100
Spot size = 15 to 23µm, repectively; depth of crater ~10-20µm.   206Pb/238U error is the quadratic additions of the within run precision (2 SE) and the external 
reproducibility (2 SD) of the reference zircon. 207Pb/206Pb error propagation (207Pb signal dependent) following Gerdes & Zeh (2009). 207Pb/235U error is the quadratic 
addition of the 207Pb/206Pb and 206Pb/238U uncertainty.
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Anhang E Petrographie-Daten nach Gaupp (1998) und Gaupp & Fischer (2000) 
Modalbestand der drei Bohrungen sowie Porosität und Permeabilität nach Daten von Gaupp (1998), 
Gaupp & Fischer (2000) und der Wintershall Holding GmbH. Grau gekennzeichnet für Bohrung 2 und 
3 sind die Einheiten mit starker Fazieswechselfolge zwischen damp/dry/homogeneous sandflat, 
pond, lake, channel, aeolian mudflat, dune und sheetflood. Schwarz gekennzeichnet für Bohrung 2 
und 3 sind die Einheiten der mächtigen Sandsteinbänke mit der Fazies dune, dune base, dry und 
damp sandflat. 
Perm = Permeabilität; Por = Porosität; IC = Illit-Kutanen; IM = Illit-Maschen nach Gaupp (1998), hier als 
faseriger Illit bezeichnet; IR = Illit-Rasen nach Gaupp (1998), hier als plattiger Illit bezeichnet. 
 
Tabelle E1: Bohrung 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plug Nr. Teufe Perm. Por. Quarz Anhydrit Karbonat IC IM IR  Chlorit
Bohrung 1 m    mD %  %  %  %  %  %  %  %  
30817 4344,7 0,30 7,00 8,40 0,20 1,60 6,60 0,60 0,00 6,20
27 4345,3 0,11 7,70 4,60 0,20 7,20 11,40 1,20 0,00 3,00
103 4347,2 0,06 5,60 5,20 0,60 5,00 3,20 0,60 0,60 11,60
61C 4348,8 0,14 0,00 1,60 0,20 8,00 0,60 0,00 0,00 4,00
62B 4359,8 0,04 9,10 5,20 0,20 1,20 0,20 0,00 0,00 0,00
104 4360,7 0,40 8,10 7,40 0,00 0,20 3,80 0,00 0,00 5,20
106 4362,5 9,40 0,00 3,60 4,20 0,00 0,20 3,80
30837 4361,1 0,70 10,50 7,40 0,00 0,20 3,80 0,00 0,00 5,20
30844 4363,5 0,04 3,00 0,00 0,00 6,20 0,00 0,00 0,00 3,80
30770 4386,3 0,02 9,00 6,40 0,20 1,40 4,80 1,60 4,00 6,60
30757 4388,7 0,10 7,80 7,40 0,00 2,00 1,60 1,60 5,60 2,20
30758 4389,5 0,05 7,00 8,00 0,00 3,00 2,00 1,40 5,60 1,00
30873 4413,5 0,02 3,90 0,60 7,40 15,20 4,20 2,40 1,60 2,60
30880 4415,3 0,01 0,60 0,00 7,00 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
30884 4416,6 0,14 1,00 0,00 30,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
30889 4418,3 0,01 1,50 0,00 0,80 12,60 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle E2: Bohrung 2 
 
Plug Nr. Teufe Perm. Por. Quarz Anhydrit Karbonat IC IM IR  Chlorit
Bohrung 2 m    mD %  %  %  %  %  %  %  %  
50 4345,46 0,20 5,00 0,20 0,60 3,80 4,80 0,00 0,00 2,20
80 4346,34 0,19 8,00 10,60 0,20 0,60 6,80 2,60 0,40 0,20
130 4347,86 0,39 8,40 2,40 0,40 4,60 6,00 1,60 0,60 3,80
180 4349,66 0,44 8,90 3,60 0,60 3,40 4,20 0,60 0,00 6,20
210 4350,59 0,51 9,50 4,20 0,60 1,00 8,60 0,60 0,00 4,80
240 4351,53 0,39 6,80 0,20 0,20 12,40 1,20 0,20 0,20 3,80
300 4353,97 0,16 8,30 5,00 0,40 5,20 2,40 1,00 0,20 7,00
320 4354,58 0,12 10,40 3,00 0,00 1,20 8,60 3,80 0,40 2,40
350 4355,59 0,12 8,40 10,40 1,80 0,20 5,60 0,20 0,00 11,60
410 4357,37 0,48 11,20 4,40 0,00 1,40 4,60 2,60 3,00 3,60
440 4358,15 0,05 3,10 7,60 0,40 10,60 4,00 3,00 0,00 7,00
510 4361,69 0,23 8,10 12,60 0,40 2,80 3,00 1,60 0,00 3,40
540 4362,55 0,21 10,30 3,60 0,00 1,80 8,80 4,40 0,00 3,40
570 4363,62 0,26 9,90 7,80 0,00 0,80 4,00 4,20 0,60 1,20
590 4364,21 0,26 12,50 6,60 0,20 1,40 10,40 1,60 1,60 2,00
640 4365,88 0,60 12,30 4,80 0,40 1,60 2,00 4,00 3,40 1,40
660 4366,43 0,23 10,10 1,60 0,00 3,20 8,20 3,80 0,00 2,00
690 4367,34 0,30 11,10 2,60 0,00 1,20 6,80 4,40 0,00 1,00
760 4370,19 0,24 10,00 7,00 1,20 3,20 3,00 1,40 0,00 4,00
780 4371,51 0,24 9,40 8,20 0,00 9,00 2,40 0,60 0,00 5,80
800 4372,22 0,34 8,00 2,40 0,60 2,60 4,80 2,80 0,40 4,40
850 4373,76 0,20 8,10 3,40 0,00 4,40 6,40 1,80 0,00 2,40
880 4376,01 0,11 6,60 11,20 3,40 3,20 3,80 0,20 0,00 0,80
930 4377,48 0,29 8,20 4,00 0,00 0,60 4,80 0,40 0,00 5,00
980 4379,45 0,29 10,70 5,00 4,20 8,40 2,20 0,20 0,00 2,40
1050 4380,91 0,67 8,50 1,60 0,00 0,60 6,20 1,80 0,00 3,20
1070 4381,57 0,33 9,50 3,20 1,00 0,20 3,60 5,20 0,40 2,80
1100 4382,61 0,37 9,40 9,60 2,00 0,20 1,80 2,60 0,00 3,60
1130 4383,43 0,44 10,80 6,80 1,60 1,40 1,40 5,00 1,20 2,00
1170 4384,75 0,53 9,90 6,60 1,40 4,60 0,80 3,40 3,40 0,40
1210 4385,91 0,54 10,70 2,20 0,20 1,80 3,20 4,20 5,40 1,60
1230 4386,57 0,38 9,90 7,40 0,00 6,60 1,40 2,60 6,40 0,40
1270 4387,82 0,60 11,00 1,00 0,00 3,20 2,20 4,00 2,60 1,00
1340 4389,94 0,40 10,70 5,20 0,00 2,40 3,80 1,20 7,40 0,60
1360 4390,56 0,33 10,90 1,20 0,00 1,80 3,00 1,60 7,00 1,40
1390 4391,57 0,23 9,40 3,80 0,00 1,00 2,80 1,00 5,40 1,20
1450 4393,62 0,48 11,80 2,40 0,00 2,20 2,00 0,60 9,40 0,20
1490 4394,90 0,49 11,80 3,80 0,00 2,60 2,60 0,80 9,00 4,00
1510 4395,56 0,40 10,20 7,00 0,00 1,80 6,40 0,20 6,60 1,60
1550 4396,85 0,22 9,20 3,80 0,00 2,00 5,00 1,00 5,00 2,60
1580 4397,67 0,29 10,00 6,40 0,00 1,00 4,40 3,20 7,60 1,20
1600 4398,39 0,24 9,50 8,80 0,40 1,60 6,60 2,20 4,40 0,40
1640 4399,74 0,24 9,90 5,60 0,40 1,00 4,00 2,80 2,60 3,00
1700 4401,63 0,36 11,30 3,60 0,60 1,60 5,00 3,20 2,00 3,00
1730 4402,48 0,22 8,90 5,60 0,60 1,60 3,80 1,20 2,80 2,00
1760 4403,60 0,20 6,80 4,60 0,80 3,20 2,20 0,40 6,20 2,00
1800 4404,77 0,27 8,20 6,80 0,40 5,80 2,80 1,60 2,00 2,60
1850 4406,34 1,32 9,60 2,40 0,00 2,80 0,20 1,20 7,40 1,40
1880 4407,30 0,10 7,30 8,80 0,60 2,40 6,80 2,80 0,60 5,80
1920 4408,68 0,70 10,00 4,00 0,60 4,00 2,00 0,40 17,40 0,00
1940 4409,42 0,19 8,90 3,00 0,00 4,00 1,00 0,80 16,00 0,60
1970 4410,43 0,09 7,70 3,60 0,60 7,00 7,80 0,00 3,80 5,00
2000 4411,41 0,13 8,00 3,40 0,20 3,80 7,60 0,00 0,00 5,40
2030 4412,34 0,58 9,80 6,20 0,00 3,20 3,20 0,80 10,20 2,60
2130 4415,62 0,21 9,00 3,80 0,20 2,00 4,60 0,00 0,00 6,40
2140 4416,57 0,35 8,20 4,40 0,00 4,60 5,60 0,00 0,00 9,00
2160 4417,22 0,26 10,80 9,20 0,80 2,20 4,40 0,00 0,00 10,20
2220 4419,17 0,10 0,80 3,60 2,40 12,20 2,20 0,80 6,20 0,00
2290 4423,55 0,08 0,00 3,40 4,40 19,60 0,40 0,00 0,00 0,00
2300 4424,89 0,03 4,10 2,00 0,80 8,00 5,40 0,00 0,00 4,00
2320 4425,55 0,09 3,90 1,40 1,20 13,20 2,60 0,00 0,00 0,60
2370 4437,69 0,01 1,80 7,20 0,00 11,60 0,00 1,00 0,00 3,00
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Tabelle E3: Bohrung 3 
Plug Nr. Teufe Perm. Por. Quarz Anhydrit Gips Karbonat IC IM IR Chlorit Fe-Oxide
Bohrung 3 m    mD  %  %  %  %  % %  %  %  %  %  
Pr.10 4560,64 0,18 9,20 10,00 0,20 0,00 0,80 6,00 1,60 0,20 3,00 0,20
16 4561,28 0,68 11,70 8,60 0,60 0,00 0,00 4,80 0,80 0,00 3,60 0,20
Pr.30 4562,13 0,11 11,50 10,60 0,60 0,00 1,00 3,80 0,00 0,00 4,20 0,00
33 4563,13 0,03 5,30 7,20 0,20 0,00 11,00 1,40 0,00 0,00 4,80 0,00
34 4563,50 0,13 5,30 6,00 1,40 0,40 12,00 1,00 0,00 0,00 4,20 0,00
38 4564,25 3,36 14,10 7,00 0,40 0,00 1,20 2,60 2,20 0,20 2,60 0,00
Pr.50 4564,77 6,47 13,30 6,20 0,40 0,00 2,60 2,40 2,60 3,20 1,80 0,00
63 4565,35 0,26 9,80 3,80 0,40 0,00 1,80 2,60 0,20 0,00 4,40 0,20
Pr.70 4566,14 0,96 10,40 4,20 0,00 0,00 1,00 2,40 1,20 0,20 2,60 0,00
75 4566,47 4,22 10,50 4,80 1,40 1,20 4,40 1,40 3,80 0,00 0,40 0,00
Pr.80 4566,68 4,12 11,40 5,80 0,60 0,00 1,20 2,60 2,60 1,60 1,40 0,00
82 4567,04 0,19 9,40 3,20 0,00 0,20 3,40 1,40 2,20 0,40 3,20 0,00
Pr.84 4570,30 0,02 3,00 7,00 1,00 0,00 10,00 0,80 0,00 0,00 6,00 0,00
85 4570,90 0,01 4,30 7,40 1,40 0,60 7,80 0,60 0,00 0,00 7,00 0,00
Pr.88 4571,74 0,23 7,70 4,20 0,40 0,00 5,80 1,40 0,00 0,00 4,80 0,00
Pr.90 4572,40 1,66 9,20 8,00 0,00 0,00 1,60 1,60 0,80 0,00 2,20 0,00
95 4572,80 0,91 10,40 3,80 0,20 0,00 2,40 2,00 0,00 0,00 6,20 0,20
Pr.100 4573,34 2,21 10,50 5,00 0,20 0,20 1,80 1,00 0,40 0,00 5,20 0,00
114 4573,84 0,39 9,20 7,20 0,40 0,00 1,60 2,40 0,40 0,00 5,20 0,00
Pr.110 4574,55 0,43 11,00 3,80 0,80 0,20 2,60 1,80 0,40 0,00 5,20 0,20
115 4574,88 7,55 12,90 5,40 0,60 0,00 1,40 2,40 0,00 0,20 5,80 0,00
Pr.120 4575,64 23,68 12,50 3,80 0,00 0,00 0,60 2,80 0,60 0,00 2,60 0,00
125 4575,94 11,10 11,00 3,60 0,00 0,00 1,00 1,40 0,80 0,00 3,80 0,00
Pr.130 4576,27 1,12 14,20 10,60 0,00 0,00 2,20 3,00 1,00 0,00 2,80 0,00
142 4576,88 9,06 12,60 3,40 0,40 0,00 2,40 2,40 2,80 0,20 1,60 0,00
152 4578,76 19,80 12,90 6,80 1,00 0,00 2,80 1,60 2,60 1,60 1,20 0,00
162 4579,73 8,65 12,70 4,60 0,00 0,00 0,60 3,00 3,00 0,60 2,00 0,00
172 4580,97 30,60 13,70 3,40 0,20 0,40 1,20 3,20 3,60 0,60 1,20 0,00
180 4581,80 24,70 12,80 7,20 0,00 0,00 1,20 2,40 1,20 0,00 3,00 0,00
185 4582,20 12,60 12,30 2,80 1,20 0,20 1,40 0,80 4,80 2,00 0,80 0,20
190 4582,66 6,79 10,60 5,60 0,20 0,60 1,20 3,40 3,00 0,60 1,60 0,00
200 4583,00 1,70 11,30 4,60 0,40 0,00 0,20 1,80 2,60 0,20 2,80 1,20
202 4583,45 11,90 12,10 5,00 1,80 0,60 1,60 2,20 2,20 0,40 0,80 0,00
208 4584,29 2,26 10,90 5,00 0,80 0,00 0,40 3,00 0,80 0,00 3,80 0,00
210 4584,60 9,90 11,60 4,00 0,20 0,40 1,40 1,80 3,20 0,00 1,40 0,00
212 4585,00 42,50 14,30 4,60 0,20 0,00 0,20 1,80 2,40 0,80 2,40 0,00
215 4585,29 2,23 12,10 6,80 0,20 0,00 1,20 1,60 0,80 0,00 4,40 0,00
220 4585,60 0,44 10,50 6,20 0,80 0,00 0,80 2,60 0,60 0,00 7,20 0,20
230 4585,90 12,70 12,30 1,20 0,20 0,20 1,00 1,60 3,60 0,00 0,80 0,20
235 4586,64 6,24 12,70 4,20 0,00 0,20 0,80 1,20 1,80 0,40 2,80 0,00
240 4587,56 0,58 11,30 7,60 0,20 0,00 1,60 2,40 1,20 0,00 4,00 0,00
245 4588,16 1,48 12,50 5,20 0,60 0,00 1,60 1,60 1,20 0,00 7,00 0,00
260 4608,25 35,10 14,30 3,40 0,00 0,20 0,60 2,00 5,00 4,40 1,00 0,00
265 4608,94 23,90 14,60 4,60 0,00 0,00 0,60 1,80 3,80 3,00 0,60 0,00
270 4609,50 34,10 14,30 5,20 0,40 0,20 1,40 1,40 3,00 4,20 0,40 0,00
280 4610,68 9,12 11,70 4,60 0,20 0,60 1,80 1,40 3,60 3,40 0,60 0,00
285 4611,01 1,89 10,70 7,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,40 2,20 0,80 0,00
290 4611,24 0,72 9,80 8,20 0,80 0,20 0,80 1,00 4,40 4,00 0,00 0,00
292 4611,57 0,07 8,30 13,20 0,00 0,40 0,80 1,60 4,80 1,80 0,20 0,00
298 4612,30 1,27 10,90 5,40 0,20 0,00 2,00 2,40 3,20 2,40 0,60 0,00
310 4613,14 32,70 14,60 5,00 1,00 0,60 1,60 1,80 3,60 3,80 0,20 0,00
315 4613,73 0,02 7,20 9,00 0,40 0,00 2,40 2,00 0,80 0,00 2,40 0,00
325 4614,38 0,12 9,60 5,80 0,80 0,00 1,80 3,40 3,60 2,00 0,60 0,00
344 4616,09 2,80 12,50 2,40 0,60 0,40 2,80 0,80 3,40 4,60 0,00 0,00
350 4616,85 0,15 9,30 4,80 0,40 0,00 2,00 2,80 3,40 2,40 0,40 0,00
360 4617,53 0,53 11,00 6,40 0,20 0,20 1,40 1,00 4,00 6,40 0,40 0,20
366 4618,49 0,14 8,40 8,20 0,40 0,00 1,60 1,80 3,40 3,60 0,20 0,00
375 4618,97 0,03 7,10 15,80 0,00 0,00 1,20 2,20 1,20 0,00 0,60 0,00
383 4619,68 0,05 5,20 7,20 0,00 0,00 0,80 4,60 2,60 0,00 1,00 0,00
388 4620,23 0,44 10,00 2,20 0,20 0,40 1,80 1,80 4,20 3,20 1,20 0,20
392 4620,78 0,17 8,90 6,00 0,20 0,20 0,40 1,80 3,20 4,00 0,00 0,00
405 4621,80 0,06 7,80 6,80 0,20 0,00 2,00 6,20 1,60 0,60 1,00 0,00
416 4622,80 0,07 7,80 8,00 1,40 0,20 4,80 1,20 2,00 0,40 1,60 0,00
420 4623,03 0,26 11,10 10,40 0,60 0,40 1,00 3,60 3,80 3,80 1,00 0,40
426 4623,66 0,13 9,20 6,00 0,60 0,00 1,40 4,00 2,40 0,40 0,40 0,00
430 4624,10 1,49 10,70 7,20 1,20 0,40 3,40 1,80 3,00 4,00 0,40 0,40
435 4624,49 2,39 14,80 2,80 1,00 0,20 3,00 1,60 4,80 2,60 0,20 0,20
442 4625,15 0,05 7,10 4,80 0,60 0,00 1,80 4,40 2,20 0,40 0,80 0,00
466 4627,19 0,21 10,30 12,60 0,40 0,20 0,60 3,20 3,60 2,60 0,00 0,00
470 4627,51 0,03 6,90 13,00 0,00 0,40 2,20 3,40 2,20 1,20 2,80 0,00
480 4627,97 0,10 9,20 8,20 0,40 0,40 2,20 2,80 2,40 0,80 2,40 0,00
490 4628,54 0,08 8,20 4,80 0,20 0,20 2,00 4,20 0,60 0,00 2,40 0,20
495 4629,14 0,58 10,60 4,60 0,00 0,00 1,40 3,00 1,40 1,00 1,40 0,00
505 4630,04 5,44 14,70 2,60 0,20 0,20 1,00 2,00 4,60 5,60 0,40 0,20
520 4631,17 0,02 7,20 7,20 0,20 0,20 1,00 2,40 0,20 0,00 4,80 0,40
530 4631,63 2,08 13,40 1,80 0,20 0,20 3,00 0,80 3,80 6,00 0,20 0,00
536 4632,18 0,07 7,80 8,40 0,40 0,00 2,00 1,20 0,20 0,00 3,80 0,00
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